Un esquema integrado para la administración de recursos de contención de incendios forestales desde un enfoque estocástico by Rivera Aguilar, Beatriz Adriana
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica
Divisio´n de Estudios de Posgrado
Un esquema integrado para la
administracio´n de recursos de contencio´n
de incendios forestales desde un enfoque
estoca´stico
por
Beatriz Adriana Rivera Aguilar
en opcio´n al grado de
Maestr´ıa en Ciencias en Ingenier´ıa de Sistemas
San Nicola´s de los Garza, Nuevo Leo´n marzo 2012
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica
Divisio´n de Estudios de Posgrado
Un esquema integrado para la
administracio´n de recursos de contencio´n
de incendios forestales desde un enfoque
estoca´stico
por
Beatriz Adriana Rivera Aguilar
en opcio´n al grado de
Maestr´ıa en Ciencias en Ingenier´ıa de Sistemas
San Nicola´s de los Garza, Nuevo Leo´n marzo 2012
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica
Divisio´n de Estudios de Posgrado
Los miembros del Comite´ de Tesis recomendamos que la Tesis (( Un esquema integra-
do para la administracio´n de recursos de contencio´n de incendios forestales desde un
enfoque estoca´stico, )) realizada por la alumna Beatriz Adriana Rivera Aguilar, con
nu´mero de matr´ıcula 1541913, sea aceptada para su defensa como opcio´n al grado
de Maestr´ıa en Ciencias en Ingenier´ıa de Sistemas.
El Comite´ de Tesis
Dr. Roger Z. R´ıos Mercado
Asesor
Dr. Marco A. Gonza´lez Tagle Dra. Ada M. A´lvarez Socarra´s
Revisor Revisor
Vo. Bo.
Dr. Moise´s Hinojosa Rivera
Subdirector
Divisio´n de Estudios de Posgrado
San Nicola´s de los Garza, Nuevo Leo´n, marzo 2012
A mi hija Adry
que es el motor de mi vida.
Agradecimientos
Agradezco a mi hija por su comprensio´n, apoyo y amor para que yo pudiera
realizar la maestr´ıa.
Gracias a Manuel por todo su apoyo.
Gracias a mis padres Guillermo y Hermila por su siempre apoyo incondicional
y a mis hermanos Carlos, Janeth, Laura, Lucia, A´ngeles y Guillermo porque au´n
que lejos me han ensen˜ado que la distancia no es impedimento para estar cerca, y
por todas sus palabras de a´nimo para seguir adelante.
Gracias a mis amigos Andre´s, Quintero, Rodas, Julio, Hugo, Beltra´n y Brenda
por estar ah´ı en los momentos felices pero sobre todo por su apoyo en los momentos
dif´ıciles.
Gracias al Dr. Roger Z. R´ıos, mi asesor de tesis, por haber compartido con-
migo sus conocimientos, por la dedicacio´n para la direccio´n de este trabajo, por su
paciencia y por haberme guiado para finalizar con e´xito esta faceta de mis estudios.
Gracias al Dr. Marco A. Gonza´lez y a la Dra. Ada A´lvarez, miembros del
comite´, por su tiempo en la revisio´n y correccio´n de la tesis.
Gracias a la Dra. Irma Herna´ndez, por su valiosa colaboracio´n en el desarrollo
de este trabajo.
Gracias al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnolog´ıa (CONACYT) por haber-
me otorgado una beca de manutencio´n para realizar mis estudios de maestr´ıa. A
la Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n y a la Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y
v
Agradecimientos vi
Ele´ctrica de la UANL por haberme otorgado una beca de inscripcio´n y colegiatura,
respectivamente, durante los cuatro semestres cursados en la maestr´ıa.
Resumen
Beatriz Adriana Rivera Aguilar.
Candidata al grado de Maestr´ıa en Ciencias en Ingenier´ıa de Sistemas
Universidad Auto´noma de Nuevo Leo´n.
Facultad de Ingenier´ıa Meca´nica y Ele´ctrica.
T´ıtulo del estudio:
Un esquema integrado para la
administracio´n de recursos de contencio´n
de incendios forestales desde un enfoque
estoca´stico
Nu´mero de pa´ginas: 116.
Objetivos y me´todo de estudio: Este trabajo de tesis esta´ orientado a la ges-
tio´n y ataque de incendios forestales en Me´xico, abordando un problema de asigna-
cio´n de recursos. El objetivo de esta tesis es desarrollar una metodolog´ıa de solucio´n
para encontrar una distribucio´n o´ptima de los recursos disponibles (brigadas) pa-
ra atender y minimizar el valor esperado de aquellos incendios que no tienen una
respuesta esta´ndar. El problema se plantea desde un enfoque de optimizacio´n es-




La metodolog´ıa esta´ compuesta de dos etapas: preprocesamiento y procesa-
miento. La primera etapa consiste en calcular las probabilidades de ocurrencia de
incendio y as´ı poder emplear una te´cnica de solucio´n por escenarios, donde cada esce-
nario representa una cierta configuracio´n de incendios en una regio´n de estudio dada,
ponderada por su probabilidad de ocurrencia. La etapa de procesamiento resuelve el
modelo matema´tico de asignacio´n de recursos mediante el me´todo de ramificacio´n y
acotamiento y genera la solucio´n de asignacio´n de los recursos.
Contribuciones y conclusiones: La contribucio´n de este trabajo es el disen˜o
y desarrollo de una aplicacio´n computacional para calcular las probabilidades de
ocurrencia de incendio en una regio´n dada, con base en datos histo´ricos de incendios
ocurridos en la misma. Se muestra el funcionamiento de la aplicacio´n en un caso de
estudio en el Estado de Nuevo Leo´n.
Esta aplicacio´n permite el ca´lculo de diferentes probabilidades de ocurrencia
de incendio para diferentes e´pocas de un an˜o dado o de todos los an˜os de la base
de datos con la que se cuente. Se ha dado solucio´n al modelo matema´tico para la
asignacio´n de recursos (brigadas) a un caso de estudio del Estado de Nuevo Leo´n.
Esta tesis pretende brindarle a aquellas entidades relacionadas con la gestio´n de
recursos forestales un entorno integral, basado en datos histo´ricos y con fundamento
matema´tico, como apoyo para la toma de decisiones que ayuden a reducir el impacto
de los incendios forestales que ocurran en sus respectivas jurisdicciones. A diferencia
de otras aplicaciones existentes, esta aplicacio´n aborda el problema de gestio´n de
recursos desde un punto de vista estoca´stico.
Firma del asesor:
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los incendios forestales se caracterizan por producirse y desarrollarse, principalmen-
te, en zonas naturales con vegetacio´n abundante. La mayor´ıa de los incendios fores-
tales se deben a descuidos humanos o son provocados. Son muy pocos los incendios
que se originan por causas naturales, como descargas atmosfe´ricas. Las condiciones
climatolo´gicas influyen considerablemente en la susceptibilidad al fuego de un a´rea
determinada; factores como la temperatura y la humedad determinan la velocidad
de propagacio´n y el grado de secado del material inflamable, y por lo tanto la com-
bustibilidad del bosque. El viento es otro factor importante que acelera la desecacio´n
y aumenta la gravedad de los incendios, estimulando la combustio´n.
Los incendios forestales impactan de manera negativa al medio ambiente por
la deforestacio´n, la erosio´n, la generacio´n de dio´xido de carbono (CO2) y la pe´rdida
de la biodiversidad, afectan al paisaje y al habitat de la fauna silvestre.
El ataque de los incendios forestales no so´lo presenta problemas de tipo ope-
rativo —inversio´n y despliegue de recursos tanto materiales (aviones, helico´pteros,
veh´ıculos) como humanos (brigadas), tiempos, etc.,— sino que tambie´n presenta pro-
blemas de incertidumbre para conocer el lugar y tiempo de incidencia, lo cual hace
necesaria una planificacio´n para el combate de e´stos y designar aquellos recursos
disponibles que debera´n utilizarse [44].
Un factor importante en la planeacio´n del combate de incendios forestales es el
conocimiento de la demanda esperada de recursos necesarios para un “ataque inicial”
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exitoso y el despliegue de e´stos [43]. Un ataque inicial se define como la atencio´n
inmediata que se le debe dar a un incendio luego de ser detectado, enviar recursos
para la contencio´n y no propagacio´n del mismo, marcar un per´ımetro y combatirlo
antes de que sobrepase la l´ınea marcada. Si el incendio sobrepasara el per´ımetro
designado, e´ste se saldr´ıa de control, lo cual llevar´ıa a pe´rdidas desmedidas.
Cabe sen˜alar que el concepto de “respuesta esta´ndar” esta´ sumamente ligado
al ataque inicial. Esto debe entenderse como el nu´mero deseado de recursos que
pueden llegar a un incendio dentro de un tiempo de respuesta especificado, lo cual
no so´lo indica que se tienen que enviar recursos a los incendios en un tiempo l´ımite,
sino que complica au´n ma´s la toma de decisiones por lo que todo ello conlleva. Es
por ello que no es para nada extran˜o que muchos especialistas en investigacio´n de
operaciones hayan estudiado problemas enfocados a la planificacio´n estrate´gica del
manejo de incendios forestales, dado que es un problema de enorme importancia.
Se han creado diferentes y muy diversas metodolog´ıas de ana´lisis basadas en
te´cnicas de investigacio´n de operaciones que fungen como principales herramientas
para la toma de decisiones. E´stas se han ido incrementando y han sido ampliamente
discutidas por expertos en el a´rea [46].
1.1 Descripcio´n del problema
Para contener fa´cilmente un incendio forestal y evitar que se salga de control,
e´ste debe ser atendido de forma inmediata (ataque inicial exitoso). Se deben asignar
recursos y desplegarlos de forma tal que se minimize el valor esperado del nu´mero de
incendios que no tienen una respuesta esta´ndar, tomando en cuenta que se dispone
de un nu´mero limitado de recursos y que los incendios forestales son feno´menos
estoca´sticos, ya que no se conoce a priori la ubicacio´n y tiempo de incidencia de los
mismos.
Se propone una metodolog´ıa donde se aborde un problema de asignacio´n de
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recursos para la extincio´n de incendios forestales y e´ste sea planteado como un pro-
blema de optimizacio´n estoca´stica, el cual integra una te´cnica de solucio´n por esce-
narios, donde cada escenario representa una cierta configuracio´n de incendios en una
regio´n de estudio dada, ponderada por su probabilidad de ocurrencia.
El modelo de optimizacio´n que se utiliza es un modelo de programacio´n entera
estoca´stica que determina la asignacio´n y distribucio´n de los recursos disponibles
para atender y minimizar un cierto nu´mero esperado de incendios que no tienen
una respuesta esta´ndar. Este enfoque fue abordado con anterioridad por Haight y
Fried [26], quienes lo implementaron usando el simulador estoca´stico The California
Fire Economics Simulator (CFES2) [21], el cual te´cnicamente es infactible utilizarlo
en nuestro pa´ıs debido a que este software requiere de informacio´n no disponible por
las agencias de gestio´n de incendios forestales.
La idea detra´s de esta tesis es adaptar y aplicar el modelo antes mencionado
para un caso de estudio en el Parque Nacional Cumbres de Monterrey, Nuevo Leo´n,
y evaluar el desempen˜o del me´todo desarrollado con base en un disen˜o experimental
adecuado.
Lo anterior con el fin de facilitar una buena planeacio´n y distribucio´n de re-
cursos de extincio´n de incendios y reducir todas las pe´rdidas que se tendr´ıan si los
incendios no pudieran ser atendidos.
1.2 Objetivo
El objetivo de esta tesis es crear un sistema de informacio´n geogra´fica basado
en datos histo´ricos, que contempla el ca´lculo de las probabilidades de ocurrencia de
incendios forestales en una regio´n dada y la generacio´n de diferentes configuraciones
de incendios, para encontrar una distribucio´n o´ptima de los recursos disponibles
(brigadas), y as´ı ayudar a la toma de decisiones en un problema estoca´stico de
incendios forestales.
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1.3 Relevancia del problema
Una de las causas ma´s frecuentes de afectacio´n a nuestros recursos naturales
forestales y animales, son los incendios forestales. Estos contribuyen adema´s a la
contaminacio´n del aire, cambios clima´ticos, erosio´n de los suelos, propagacio´n de
plagas y enfermedades, alteracio´n del re´gimen hidrolo´gico y de la belleza esce´nica,
entre otros muchos lamentables e irreversibles dan˜os.
Las actividades de proteccio´n contra incendios forestales representan un reto en
todos los pa´ıses, en especial en temporadas de sequ´ıa, dada la imperativa necesidad
de conservar los recursos naturales y con ello contribuir en la preservacio´n del entorno
ecolo´gico. De dicho entorno, el ma´s importante para Me´xico, esta´ representado por
las zonas forestales, las cuales tienen una superficie estimada de 139 millones de
hecta´reas, equivalente al 73 % de la superficie nacional. Asimismo, los incendios
forestales son uno de los principales problemas ambientales que afectan a nuestro
pa´ıs [20].
En Me´xico, de acuerdo con las condiciones clima´ticas y meteorolo´gicas, ca-
da an˜o se presentan incendios forestales de diversas magnitudes. Es por ello que
las dependencias gubernamentales correspondientes crearon el Programa Nacional
de Proteccio´n contra Incendios Forestales (PNPCIF), perteneciente a la Comisio´n
Nacional Forestal (CONAFOR), el cual tiene como principal misio´n proteger los
recursos forestales para que los incendios no los destruyan.
Las principales responsabilidades del PNPCIF son:
Detectar con oportunidad la presencia de los incendios,
disminuir la superficie afectada por el fuego,
combatir y controlar los incendios,
mantener una previsio´n clima´tica constante y de los factores que desencadenan
su presencia,
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asegurar la restauracio´n de a´reas afectadas, y
aplicar planes y programas preventivos.
Los incendios forestales se han ido incrementando con el paso del tiempo en
todo el mundo, pues en los u´ltimos 200 an˜os, seis millones de kilo´metros cuadrados se
han degenerado. Se tiene calculada una afectacio´n anual de ma´s de 1043.6 millones
de hecta´reas en promedio [18].
En el an˜o de 1998, Me´xico sufrio´ la peor temporada de incendios forestales
de la historia, pues fue una temporada de sequ´ıa extrema. Se lograron registrar
14,445 incendios forestales en ese an˜o, y un total de 849,632 hecta´reas afectadas [7].
La gran cantidad de incendios suscitados en 1998 resalto´ la necesidad de pla-
nificar au´n ma´s el combate de incendios en el pa´ıs; aunque muy poco se ha podido
hacer en esta cuestio´n, ya que en Me´xico no se cuenta con un sistema de deteccio´n de
incendios puesto en pra´ctica que pueda ayudar a prevenir la cantidad de incendios o
dar un ataque inicial exitoso. Sin embargo, esto ha servido de gu´ıa a la comunidad
cient´ıfica para incursionar en este campo, aunque en otros pa´ıses desde hace tiempo
se comenzo´ a atacar esta problema´tica.
La Comisio´n Nacional Forestal, tan so´lo en el periodo enero–diciembre de 2011,
logro´ registrar un total de 12,113 incendios forestales en 32 entidades federativas,
que afectaron una superficie de 956,404.80 hecta´reas. Las entidades federativas con
mayor nu´mero de incendios durante el 2011 fueron Me´xico, Chihuahua, Distrito Fe-
deral, Michoaca´n, Jalisco, Puebla, Veracruz, Tlaxcala, Hidalgo y Oaxaca, las cuales
representan el 78.25 % del total nacional. Las entidades federativas con mayor super-
ficie afectada durante el 2011 fueron Coahuila, Chihuahua, Quintana Roo, Sonora,
Zacatecas, Durango, Jalisco, Baja California, Oaxaca y Nuevo Leo´n, que represen-
tan el 86.09 % del total nacional [8]. Cabe sen˜alar que se ha tomado como caso de
estudio al Parque Nacional Cumbres de Monterrey, el cual es una zona protegida
del Estado de Nuevo Leo´n, ya que, como lo indican las estad´ısticas, es uno de los
estados en donde los incendios afectan gran parte de la superficie donde inciden.
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Tabla 1.1: Incendios ocurridos y hecta´reas afectadas por an˜o en el per´ıodo 1998–
2011 [8].















La Tabla 1.1 muestra el nu´mero de incendios ocurridos y las hecta´reas afectadas
en el pa´ıs de 1998 a 2011 [8]. Se puede visualizar lo antes mencionado; el an˜o de
1998 sigue siendo el peor en la historia del pa´ıs, y a pesar de los esfuerzos que a
partir de ah´ı se hicieron para disminuir esta cifra significativa, puede observarse que
en el an˜o 2011 volvio´ a subir la cantidad de incendios. A pesar de que la cantidad de
incendios forestales ocurridos en el an˜o 2011 fue menor que la cantidad de incendios
del an˜o 1998, el nu´mero de hecta´reas afectadas fue mayor en 2011. Esto es au´n ma´s
alarmante, pues nos indica que el ataque inicial au´n sigue siendo un problema que
no se tiene bajo control, pues entre ma´s ra´pido lleguen los recursos a combatir el
incendio forestal ma´s pequen˜o ser´ıa e´ste en superficie afectada.
Los tiempos promedio de deteccio´n, despliegue y combate de incendios fores-
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 7
Tabla 1.2: Duracio´n de los incendios en el an˜o 2011 [8].
Duracio´n (d´ıas) Nu´mero de incendios
1 10,271
2 a 3 1,278
4 a 7 341
mayor a 7 223
Tabla 1.3: Hecta´reas afectadas en el an˜o 2011 [8].
Hecta´reas Nu´mero de incendios
menor o´ igual a 5 7,776
6 a 10 1,438
11 a 20 911
21 a 50 886
mayor a 51 1,102
tales en los an˜os de 1998 a 2011 [8] son 51 minutos, 1 hora 39 minutos y 13 horas
15 minutos, respectivamente. Estos tiempos reflejan la importancia de una buena
planificacio´n estrate´gica, necesaria en nuestro pa´ıs, pues no so´lo basta con dar so-
lucio´n a los problemas a partir de la deteccio´n, sino que es necesario anticiparse a
ellos.
Los tiempos de duracio´n de los incendios forestales en el an˜o de 2011 [8] se
muestran en la Tabla 1.2. Aqu´ı podemos ver que la mayor´ıa de los incendios tuvieron
una duracio´n ma´xima de un d´ıa. Sin embargo, aunque fueron en cantidad menor los
incendios que duraron varios d´ıas, estos aumentaron considerablemente las hecta´reas
afectadas, pues en este an˜o se tuvo una cifra re´cord de superficie afectada.
La cantidad de hecta´reas consumidas por los incendios forestales en el an˜o de
2011 [8] se muestra en la Tabla 1.3. A partir de estos datos se puede corroborar que,
aunque la mayor´ıa de los incendios ocurridos consumieron un ma´ximo de 5 hecta´reas,
los incendios restantes suman ma´s hecta´reas afectadas.
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La importancia del fuego en los ecosistemas es un asunto complejo. Si bien
como sociedad fuimos educados a asociarlo, en muchas ocasiones, a destruccio´n y
dan˜o, lo cierto es que el fuego y los ecosistemas han establecido relaciones, donde
incluso, algunos ecosistemas han desarrollado adaptaciones para depender de sus
efectos, como la reduccio´n de competencia por malezas, el saneamiento y/o control
de enfermedades entre las plantas, la liberacio´n e incorporacio´n de nutrientes, y en
algunos casos, la germinacio´n de algunas semillas. Sin embargo, cabe sen˜alar que
esta tesis se enfoca so´lo en los incendios dan˜inos.
El hecho de modificar irresponsablemente los reg´ımenes naturales del fuego
(ciclos preestablecidos), trae consecuencias de dimensiones imprevisibles, no so´lo en
la esfera local, sino tambie´n a escala regional y global, con dan˜os a la naturaleza que
repercuten en la salud y en la seguridad de las personas [7].
El fuego dan˜ino se integra a un c´ırculo en el que diversos feno´menos influyen
como causa-efecto, unos de otros. Entre ellos se pueden mencionar los siguientes:
Desaparece el habitat de la fauna silvestre,
los suelos son expuestos y quedan susceptibles a la erosio´n,
se desequilibran las cadenas alimenticias y muchos procesos de la vida se ven
truncados,
el clima se ve alterado al haber menos plantas que generen ox´ıgeno,
la destruccio´n de volu´menes de madera tiene el consecuente impacto en la
economı´a de los propietarios,
el humo, producto de la combustio´n, contiene carbono y otros elementos que,
en grandes cantidades, son nocivos al medio ambiente,
al no haber plantas que retengan el agua para que se filtre al subsuelo, no se
recuperan los mantos frea´ticos.
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Los incendios afectan de diversas maneras a los diferentes ecosistemas foresta-
les, dependiendo de la intensidad y duracio´n del fuego y de las mismas condiciones
bajo las cuales se presentan, tanto atmosfe´ricas como de suelo, topogra´ficas o de la
propia vegetacio´n [66].
Es necesario, para lograr un desarrollo sustentable, aplicar medidas eficientes
y oportunas que lleven a la proteccio´n efectiva de los recursos naturales, a trave´s de
acciones espec´ıficas tendientes a una mejor prevencio´n y deteccio´n para la atencio´n
oportuna de estos siniestros cuando se presenten.
1.4 Estructura de la tesis
Esta tesis se estructura de la siguiente manera:
En el Cap´ıtulo 2 se presenta el marco teo´rico y la revisio´n de la literatura
relacionada con el problema.
En el Cap´ıtulo 3 se describe detalladamente el problema, as´ı como la formula-
cio´n matema´tica, basada en el modelo de Haight y Fried modificado.
En el Cap´ıtulo 4 se muestra la metodolog´ıa utilizada. Se propone un modelo
para el ca´lculo de ocurrencia de incendio basado en datos histo´ricos, se genera
un conjunto de escenarios (configuraciones diferentes de incendios) necesarios
en el modelo matema´tico para la o´ptima asignacio´n de recursos, de tal forma
que se minimice el valor esperado de los incendios que no tienen una respuesta
esta´ndar.
En el Cap´ıtulo 5 se expone la experimentacio´n computacional y los resultados
obtenidos.
En el Cap´ıtulo 6 se enuncian las conclusiones, as´ı como las aportaciones y
trabajo futuro.
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 10
En el Ape´ndice A se muestra un ejemplo de la aplicacio´n de la metodolog´ıa
desarrollada.
En el Ape´ndice B se presenta de manera concisa un manual de usuario de la
aplicacio´n computacional desarrollada para la obtencio´n de las probabilidades
de ocurrencia de incendio y la generacio´n de escenarios de incendios forestales.
Cap´ıtulo 2
Antecedentes
En este cap´ıtulo se introducen los conceptos teo´ricos fundamentales para la




Un ataque inicial se define como la atencio´n inmediata que debe recibir un
incendio luego de ser detectado [21], englobando las siguientes acciones:
Enviar recursos para la contencio´n de la propagacio´n del fuego;
marcar un per´ımetro con una l´ınea que despeje todo material fa´cilmente infla-
mable o´ humedecer el a´rea para que la combustio´n sea improbable; y
combatir el incendio antes de que sobrepase la l´ınea marcada.
Si los pasos anteriores no fueran cumplidos con e´xito, entonces el incendio se
saldr´ıa de control, y esto llevar´ıa a pe´rdidas desmedidas.
Conocer la demanda esperada y desplegar recursos para un ataque inicial para
combatir un incendio es una parte importante en la planeacio´n de incendios foresta-
les [43].
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En algunos pa´ıses, los recursos para el ataque inicial incluyen camiones de
bomberos y aviones que marcan un per´ımetro de contencio´n de fuego mojando la
vegetacio´n o excavadoras y herramientas de mano, que en vez de mojar, cortan el
material combustible para delimitar dicho per´ımetro.
Desde hace tiempo, se ha reconocido que un ataque inicial fuerte y ra´pido
podra´ contener un incendio con e´xito dentro de una ventana de tiempo previamente
establecida, evitando incurrir en dan˜os y costos sustanciales [54].
La mayor´ıa de los gestores de incendios forestales saben que cuentan con recur-
sos limitados para el ataque inicial, por ello deben implementar el env´ıo eficiente de
los recursos para reducir al mı´nimo los incendios fuera de control. Existen modelos
de simulacio´n y optimizacio´n que han sido utilizados para ayudar a la planificacio´n
del ataque inicial [46].
2.1.2 Modelos de simulacio´n estoca´stica que integran el
despliegue y env´ıo de recursos
Las decisiones de despliegue y env´ıo de recursos a los incendios forestales pue-
den ser vistas en el contexto de un sistema espacial de colas con ocurrencia y creci-
miento de incendios de forma estoca´stica, utilizando reglas para el env´ıo de recursos
a los incendios tomando en cuenta la velocidad de expansio´n del fuego [46].
Representaciones detalladas de estos procesos se incluyen en modelos de si-
mulacio´n estoca´stica, como por ejemplo Islam, Kazi y Martell [34], Fried, Jeremy y
Gilless [22], y Fried, Jeremy y Fried [21]. En e´stos se utilizan reglas de despliegue
para evaluar los cambios en el nu´mero y la ubicacio´n de los recursos.
Sin embargo, debido a su requerimiento computacional, los modelos de simu-
lacio´n de ataque inicial no se han incorporado directamente en algoritmos de opti-
mizacio´n.
Se han formulado modelos de optimizacio´n para hacer frente a la implementa-
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cio´n y el env´ıo de los medios de extincio´n como problemas por separado sin tener en
cuenta el comportamiento estoca´stico de la ocurrencia de incendios.
Algunos de estos modelos asignan los recursos de extincio´n de incendios a las
estaciones para minimizar los costos operativos y al mismo tiempo tienen que cumplir
con requerimientos predefinidos de recursos necesarios en a´reas circundantes. Entre
estos se citan los trabajos de Hodgson y Newstead [31], MacLellan y Martell [41], y
Greulich y O’Regan [25].
Otro tipo de modelos de despliegue de recursos se construyen t´ıpicamente de
un solo incendio y tratan de determinar el nu´mero y tipo de recursos de extincio´n
necesarios para minimizar el costo de supresio´n, sujeto a la restriccio´n de recursos
disponibles. Ejemplos de este tipo de trabajos son los de Kourtz [36], Donovan y
Rideout [17], y Mees, Strauss y Chase [48].
2.2 Sistemas de informacio´n geogra´fica
Los sistemas de informacio´n geogra´fica (SIG) son herramientas computaciona-
les capaces de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la informa-
cio´n geogra´ficamente referenciada.
La funcio´n principal de este tipo de software es contar con cartograf´ıa y bases
de datos asociadas, con la misio´n de resolver problemas espaciales o territoriales de
forma conjunta.
La importancia de los SIG radica en que las soluciones para muchos problemas
frecuentemente requieren acceso a varios tipos de informacio´n que so´lo pueden ser
relacionadas por geograf´ıa o distribucio´n espacial. So´lo la tecnolog´ıa SIG permite
almacenar y manipular informacio´n usando geograf´ıa para analizar patrones, rela-
ciones y tendencias en la informacio´n, todo con el fin de contribuir a tomar mejores
decisiones.
El tipo de informacio´n que se almacena en un SIG se divide en dos grupos:
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1. Datos geome´tricos, a dibujarse en un mapa, que ofrecen una representacio´n
de la localizacio´n (posicio´n en coordenadas px, yq) y naturaleza del elemento
registrado.
2. Atributos tema´ticos asociados con el grupo anterior (como datos alfanume´ri-
cos).
Los datos pueden ser de cualquier disciplina (ambientales, sociolo´gicos, econo´mi-
cos, biolo´gicos, etc.), pero lo que diferencia a los SIG de otros sistemas de tratamiento
de ima´genes, disen˜o cartogra´fico, atlas digitales, etc., son las operaciones de ana´lisis
de datos [40]. El mapa resultante almacena de un modo econo´mico grandes cantida-
des de datos, y lo hace de tal modo que permite y facilita ciertos tipos de ana´lisis [53].
2.2.1 Esquemas de georreferenciacio´n
La informacio´n geogra´fica son todos aquellos datos espaciales georreferenciados
(una referencia territorial expl´ıcita como latitud y longitud), los cuales suelen llevar
informacio´n alfanume´rica asociada. La georreferenciacio´n es el posicionamiento que
define la localizacio´n de un objeto espacial en un sistema de coordenadas y dato
determinado [40].
El SIG funciona como una base de datos con informacio´n geogra´fica (datos
alfanume´ricos) que se encuentra asociada por un identificador comu´n a los objetos
gra´ficos de un mapa digital. De esta forma, sen˜alando un objeto se conocen sus
atributos y viceversa, preguntando por un registro de la base de datos se puede
saber su localizacio´n en la cartograf´ıa.
Una fuente importante de informacio´n son las coordenadas tomadas desde el
sistema de posicionamiento global, (GPS por sus siglas en ingle´s), y otra fuente
importante muy distinta en su estructura a la anterior son las fotos ae´reas e ima´genes
de sate´lite. Lo que realmente hace a un SIG interesante es la posibilidad de generar
nueva cartograf´ıa a partir de los mapas iniciales.
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Celdas Puntos Líneas Polígonos
(a) (b)
Figura 2.1: Formas de representar objetos espaciales: (a) modelo ra´ster y (b) modelo
vectorial.
Modelos Ra´ster y Vectorial
Los SIG funcionan con dos tipos diferentes de informacio´n geogra´fica: el mo-
delo ra´ster y el modelo vectorial. En la Figura 2.1 se muestran los dos modelos
expl´ıcitamente.
En el modelo ra´ster, el espacio esta´ representado por un conjunto de celdas
adyacentes llamadas p´ıxeles, que representan a las unidades de informacio´n espacial.
E´stas establecen su localizacio´n por un sistema de referencia en filas y columnas,
acompan˜ado por la extensio´n del mapa y el taman˜o de la celda. Los p´ıxeles en
realidad no mantienen una relacio´n mutua entre s´ı. En la cobertura de tipo ra´ster,
cada celda tiene un valor o co´digo asignado, correspondiente al tipo de informacio´n
tema´tica que representa la celda [40].
En el modelo vectorial, la informacio´n sobre puntos, l´ıneas y pol´ıgonos se alma-
cena como una coleccio´n de coordenadas px, yq. La ubicacio´n de una caracter´ıstica
puntual puede describirse con un solo punto px0, y0q. Las caracter´ısticas lineales,
pueden almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas pxi, yiq. Las carac-
ter´ısticas poligonales, pueden almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas.
La Figura 2.2 ilustra una imagen generalizada del mundo real tratada en los
dos diferentes modelos.






























Figura 2.2: Representacio´n en modelos ra´ster y vectorial de una imagen del mundo
real.
2.3 Estimacio´n de ocurrencia de incendios
forestales
La simulacio´n y modelado de feno´menos geoespaciales permite entender un
feno´meno observado, comprobar hipo´tesis y teor´ıas, predecir su comportamiento en
el espacio y tiempo bajo distintas condiciones y escenarios as´ı como descubrir nuevos
funcionamientos y comportamientos.
Los incendios forestales, a menudo, se localizan cerca de nu´cleos habitados
y tienden a seguir patrones estacionales, semanales, e incluso diarios [47, 65]. Los
expertos en gestio´n forestal enfocados en la lucha contra incendios son capaces gene-
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ralmente de evaluar futuras tendencias y localizaciones en la ocurrencia de incendios.
Los modelos son representaciones abstractas y simplificadas de la realidad, a
menudo utilizados tanto en ciencia y tecnolog´ıa. Los modelos pueden ser determi-
nistas o probabil´ısticos. En el primer caso, los resultados se definen con precisio´n,
mientras que en el segundo se implica la variabilidad debida a factores aleatorios
desconocidos. Los modelos con un componente probabil´ıstico se llaman modelos
estad´ısticos [37]. La clase ma´s importante, respecto al trabajo en esta tesis, esta
contenida en los modelos lineales generalizados.
Un modelo capaz de predecir incendios har´ıa la distribucio´n de recursos de
extincio´n ma´s eficiente y reducir´ıa costos, dan˜os y pe´rdidas. Sin embargo, el desa-
rrollo de un modelo de prediccio´n de incendios siempre presenta una gran dificultad,
aunada a la incertidumbre del comportamiento humano en relacio´n al fuego.
2.3.1 Modelos lineales generalizados
En 1972, Nelder y Wedderburn [51] publicaron un art´ıculo sobre los modelos
lineales generalizados (GLM, por sus siglas en ingle´s), donde unificaron la teor´ıa de
modelado estad´ıstico y, en particular de los “modelos de regresio´n”, donde mostraban
que:
Los modelos de regresio´n lineal ma´s comunes eran miembros de una misma
familia y podr´ıan ser tratados de la misma manera,
las estimaciones de ma´xima probabilidad para todos esos modelos se obtuvie-
ron usando el mismo algoritmo el cual era el me´todo de mı´nimos cuadrados
reponderados.
Algunos de los modelos de regresio´n son regresio´n lineal, regresio´n log´ıstica,
regresio´n de Poisson, etc.
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Existen varias opciones para estimar un modelo de regresio´n, entre los que
destacan por su facilidad de aplicacio´n e interpretacio´n el modelo de regresio´n lineal
y el modelo de regresio´n log´ıstica.
Teniendo en cuenta el tipo de variable que se desea estimar (variable dependien-
te o respuesta) se aplica un determinado modelo. Simplificando, cuando la variable
dependiente es una variable continua, el modelo de regresio´n ma´s frecuentemente uti-
lizado es la regresio´n lineal, mientras que cuando la variable de intere´s es dicoto´mica
(es decir, toma dos valores como s´ı/no) se utiliza la regresio´n log´ıstica.
La regresio´n lineal es un me´todo que modela la relacio´n entre una variable
dependiente Yt, las variables independientes Xi y un te´rmino aleatorio . Este modelo
puede ser expresado como:
Yt “ β0 ` β1X1 ` β2X2 ` . . .` βpXp `  (2.1)
donde:
Yt “ Variable dependiente.
X1, X2, . . . , Xp “ Variables explicativas.
β0, β1, β2, . . . , βp “ Coeficientes de regresio´n.
β0 “ Interseccio´n o te´rmino constante.
βipi ą 0q “ Coeficientes de regresio´n relativos a cada variable independiente.
p “ Nu´mero de te´rminos independientes.
Los para´metros, β0, β1, β2, . . . , βp, miden la influencia que las variables expli-
cativas tienen sobre la variable dependiente.
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Poisson
Sin embargo, como se menciono´ anteriormente, dependiendo del tipo de varia-
ble que se desea estimar es el tipo de regresio´n a utilizar. En este trabajo se utiliza la
regresio´n log´ıstica, ya que la variable a emplear es una variable dicoto´mica: (s´ı hubo
incendio o no hubo incendio).
2.3.2 Regresio´n log´ıstica
El modelo de regresio´n log´ıstica (logit) ha sido utilizado previamente, con bue-
nos resultados, para predecir la probabilidad de ocurrencia de incendios y examinar
los factores ma´s cr´ıticos de incidencia tanto a escala local [5, 39, 55, 23], como re-
gional y global [47, 45, 4, 69].
La regresio´n log´ıstica es un modelo de regresio´n para variables dependientes
o de respuesta binomialmente distribuidas. Es u´til para modelar la probabilidad de
ocurrencia de un evento ajustando un conjunto de datos a una curva log´ıstica.
Esta te´cnica de regresio´n, muy flexible y fa´cil de usar, es la ma´s conocida
y utilizada para estimar la probabilidad de ocurrencia de la variable dependiente
dicoto´mica, a partir de las variables independientes. Se basa en la siguiente funcio´n:
fpzq “ e
z
ez ` 1 (2.2)
La funcio´n fpzq mapea los valores de la variable z en una funcio´n continua
cuyo rango oscila entre 0 y 1. Ver Figura 2.3.
El modelo de regresio´n log´ıstica se expresa como
z “ β0 ` β1X1 ` β2X2 ` β3X3 ` . . .` βkXk (2.3)
donde:
z “ Probabilidad de ocurrencia del feno´meno.
β0 “ Constante de interseccio´n.
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Figura 2.3: Funcio´n log´ıstica fpzq
β1, β2, β3, . . . , βk “ Coeficientes de regresio´n.
X1, X2, X3, . . . , Xk “ Variables explicativas.
k “ Nu´mero de coeficientes en la regresio´n.
La variable z se obtiene por una combinacio´n lineal estimada de las variables
independientes mediante un ajuste de ma´xima verosimilitud. Un coeficiente βi de
regresio´n positivo significa que la i-e´sima variable explicativa incrementa la proba-
bilidad del resultado, mientras que un coeficiente βi negativo significa que la i-e´sima
variable disminuye la probabilidad del resultado.
La regresio´n log´ıstica calcula sus para´metros, como se menciono´ anteriormente,
por el me´todo de mı´nimos cuadrados reponderados, para lo cual ingresa su funcio´n
log´ıstica caracter´ıstica fpzq al mismo. La idea detra´s de esta metodolog´ıa es mini-









wi pYi ´ fpziqq2 (2.4)
donde fpzq se define como en (2.2).
En la Figura 2.4 se muestra el proceso iterativo que sigue el me´todo:















Figura 2.4: Proceso iterativo que sigue el me´todo de mı´nimos cuadrados para calcular
los para´metros de la regresio´n log´ıstica.
1. Se inicia con una estimacio´n inicial para los para´metros βi.
2. Se evalu´an los para´metros para las variables explicativas xi.
3. El resultado es restado de la salida medida, esto se conoce como residuo, Ri.
4. La suma ponderada de los residuos se compara con una tolerancia preestable-
cida, si esta suma es mayor que la tolerancia, los para´metros, βi, se ajustan
y se repite este proceso a partir del paso 2. Si no es as´ı, los para´metros se
consideran los mejores, y el proceso termina.
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2.4 Problema de localizacio´n de ma´xima
cobertura para el despliegue de servicios de
emergencia
La respuesta esta´ndar se define como el nu´mero de recursos que pueden llegar
a la ubicacio´n de un incendio dentro de un tiempo fijo ma´ximo [26].
En los modelos de cobertura, el objetivo es proporcionar cobertura a las zonas
de demanda, donde un a´rea de demanda es cubierta si hay veh´ıculos disponibles
que puedan ser enviados para atender esta zona dentro de una distancia dada en
un tiempo de respuesta esta´ndar. Una explicacio´n ma´s profunda puede encontrarse
en [59].
Ahora, si el nu´mero de recursos disponibles que se tienen para el despliegue
no es suficiente para cubrir todas las a´reas de demanda, el problema de localizacio´n
de ma´xima cobertura desplegara´ una cantidad fija de recursos para maximizar el
nu´mero de a´reas cubiertas por la demanda [6]. Un ejemplo de ello es mencionado
en [31], donde se determina la ubicacio´n de un nu´mero fijo de bases para aviones de
contencio´n de incendios, de forma que se maximice el nu´mero de sitios potenciales
de fuego que esta´n dentro de una distancia ma´xima para un servicio eficaz.
El problema de ubicacio´n de ma´xima cobertura se ha ampliado para poder inte-
grar y manejar los requerimientos de lo que es la respuesta esta´ndar. Los encargados
de planificar, definen una respuesta esta´ndar para el servicio de proteccio´n contra in-
cendios basado en el taman˜o del incendio esperado, y una respuesta esta´ndar puede
incluir varios tipos de medios de extincio´n y las distancias ma´ximas de respuesta.
En este contexto, el problema es desplegar los recursos de extincio´n de incendios
a las estaciones para maximizar el nu´mero de a´reas de demanda que son cubiertas
con la respuesta esta´ndar [42].
En esta tesis, el modelo que se ha tomado para adecuarlo a nuestro problema en
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cuestio´n, se encuentra en el trabajo desarrollado por Haight y Fried [26]. Este modelo
es el primer ejemplo de optimizacio´n con escenarios en un problema de ubicacio´n de
ma´xima cobertura para el despliegue de servicios de emergencia.
Generalmente, los modelos de cobertura para el despliegue de los servicios
de emergencia asumen que los para´metros del modelo se conocen con certeza. Sin
embargo, en este trabajo se pretende construir un modelo de respuesta esta´ndar con
incertidumbre en el nu´mero, la ubicacio´n y la intensidad de los incendios forestales.
Un enfoque flexible para tratar la incertidumbre es crear escenarios de ocu-
rrencia de incendios posibles e incluir los escenarios en un problema de ubicacio´n de
ma´xima cobertura.
La optimizacio´n por escenarios se utiliza habitualmente para modelar la incer-
tidumbre de los para´metros en los modelos de localizacio´n [11].
Adema´s, en la optimizacio´n por escenarios se especifica un conjunto de esce-
narios que representan una posible realizacio´n de los para´metros desconocidos y se
determina una solucio´n que funcione bien en todos los escenarios [50].
Los objetivos t´ıpicos en un modelo de optimizacio´n por escenarios incluyen la
optimizacio´n del rendimiento esperado y la optimizacio´n en el peor caso.
Aunque los problemas de optimizacio´n con escenarios pueden ser dif´ıciles de
resolver cuando el nu´mero de escenarios es grande, a menudo son ma´s manejables
que los problemas con variables aleatorias continuas.
Adema´s, una formulacio´n de escenarios con estructura en dos etapas, para
elegir primero las ubicaciones de despliegue y luego enviar los recursos, todo bajo in-
certidumbre, es atractiva para su utilizacio´n en problemas de planeacio´n del combate
de incendios forestales.
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2.5 Optimizacio´n estoca´stica
La incertidumbre esta´ presente en casi todos los sistemas, aunque tradicional-
mente no es posible incluir en forma expl´ıcita e´sta por la complejidad resultante
en muchos de los problemas a resolver. La incertidumbre puede deberse a carencia
de datos fiables, errores de medida o de para´metros que representan informacio´n
sobre el futuro. Por ejemplo, algunas a´reas en las cuales la incertidumbre desem-
pen˜a un rol importante son la planificacio´n de inversiones, planificacio´n de cadena
de suministros, pol´ıticas pu´blicas, etc.
En la optimizacio´n determinista tradicional, ya sea “Programacio´n Lineal, Pro-
gramacio´n No Lineal, Programacio´n Entera, Programacio´n Lineal Entera Mixta o
Programacio´n No Lineal Entera Mixta”, se supone que los para´metros del problema
son conocidos con certeza. En optimizacio´n estoca´stica se relaja esta condicio´n. No
se conocen sus valores, pero se tiene sus distribuciones de probabilidad o se supone
que e´stas son discretas, con un nu´mero finito de estados posibles. Usando este u´lti-
mo supuesto, al enfrentar un problema de optimizacio´n que evoluciona en el tiempo,
puede modelarse la incertidumbre mediante un a´rbol de escenarios, el cual representa
las posibles realizaciones de los para´metros estoca´sticos.
Fundamentalmente existen dos tipos de modelos en Programacio´n Estoca´stica:
Modelos “ver y esperar”, o modelos de programacio´n estoca´stica pasiva, basa-
dos en la suposicio´n de que el decisor es capaz de esperar a que se produzca
la realizacio´n de las variables aleatorias y hacer su decisio´n con informacio´n
completa de dicha realizacio´n, con lo que el problema se convierte en deter-
min´ıstico y es posible encontrar el valor o´ptimo de las variables de decisio´n con
las te´cnicas habituales de programacio´n matema´tica determin´ıstica. En oca-
siones podr´ıa ser de intere´s conocer la distribucio´n de probabilidad del valor
objetivo o´ptimo o algunos de sus momentos (valor esperado o varianza) antes
de conocer la realizacio´n de sus variables aleatorias, a esto se le conoce como
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un problema de distribucio´n [56, 63].
Modelos “aqu´ı y ahora”, o modelos de programacio´n estoca´stica activa. En
estos modelos el decisor toma la decisio´n sin el conocimiento de la realizacio´n
de las variables aleatorias, sin que por ello queden afectadas las distribuciones
de probabilidad de las mismas.
Dependiendo del problema que se aborde, existen diferentes me´todos que pue-
den brindar soluciones a e´stos. Estos me´todos se clasifican de la siguiente manera [2]:
Me´todos de resolucio´n para problemas de programacio´n lineal
• Descomposicio´n de Benders




• Descomposicio´n Lagrangiana aumentada
Me´todos de resolucio´n para problemas de programacio´n entera mixta
• Ramificacio´n y acotamiento
• Ramificacio´n y fijado coordinado
• Me´todos heur´ısticos.
Con respecto a la forma de abordar el proceso estoca´stico, los me´todos utili-
zados pueden clasificarse en:
Me´todos basados en escenarios que utilizan una muestra fija, parcial o total,
de realizaciones del proceso estoca´stico (escenarios).
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Me´todos Montecarlo basados en muestras aleatorias en los que iterativamente
se muestrean realizaciones del proceso estoca´stico a medida que progresa el
algoritmo de solucio´n.
Los me´todos basados en escenarios, normalmente aproximan un problema es-
toca´stico con base en un nu´mero manejable de escenarios que permiten resolver el
problema por medio de un modelo determin´ıstico equivalente de gran taman˜o, en
los que el me´todo de solucio´n se concentra en encontrar el punto que cumple con
las condiciones de optimalidad del problema equivalente. Cabe sen˜alar que para el
problema abordado en esta tesis se utilizo´ este´ me´todo.
Los me´todos basados en muestras dina´micas Monte-Carlo representan expl´ıci-
tamente el espacio muestral completo (que para propo´sitos pra´cticos puede ser de
taman˜o infinito) y utilizan muestras sucesivas para desarrollar algoritmos que con-
vergen con algu´n sentido probabil´ıstico a la solucio´n o´ptima cuando el nu´mero de
iteraciones tiende a infinito. En la pra´ctica se requieren de pruebas estad´ısticas pa-
ra determinar el criterio de convergencia y las propiedades de la solucio´n obtenida
despue´s de un nu´mero finito de iteraciones.
Utilizando una metodolog´ıa de ana´lisis de escenarios puede tenerse el riesgo de
tomar una mala decisio´n en el propio modelo. En forma opuesta a la programacio´n
estoca´stica, esta´ el uso inadecuado de una programacio´n determin´ıstica, remplazan-
do los para´metros estoca´sticos por sus valores promedio y optimizando el modelo
resultante. La solucio´n resultante so´lo sera´ la solucio´n o´ptima del escenario prome-
dio que, incluso, puede no existir como tal. La implantacio´n de dicha solucio´n en los
diversos escenarios puede dar un resultado muy pobre en la funcio´n objetivo e, inclu-
so, la solucio´n puede ser infactible en algunos de ellos. En cambio, la programacio´n
estoca´stica contempla todos los escenarios, sin subordinarse a ninguno, adoptando
pol´ıticas ma´s consistentes y que satisfacen factibilidad en todos los escenarios.
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2.6 Literatura de I.O. aplicada a los problemas
de recursos forestales
En las u´ltimas de´cadas la planificacio´n forestal ha venido apoya´ndose en mo-
delos cuantitativos para facilitar los procesos de toma de decisiones. Estos modelos
proporcionan informacio´n pertinente para seleccionar las alternativas de manejo ma´s
adecuadas y permiten lograr una mejor comprensio´n de los efectos que puede generar
cualquier decisio´n. Se han utilizado diferentes enfoques de modelado, destaca´ndose
entre ellos los modelos matema´ticos, cuyo principio es la optimizacio´n (maximizacio´n
o minimizacio´n) de una funcio´n (llamada funcio´n objetivo) que puede estar sujeta
a un conjunto de restricciones. Los modelos matema´ticos se pueden solucionar em-
pleando te´cnicas tales como la programacio´n lineal, programacio´n entera, programa-
cio´n por metas, programacio´n estoca´stica, programacio´n cuadra´tica, programacio´n
dina´mica y programacio´n no lineal.
2.6.1 Modelos de optimizacio´n en la gestio´n forestal
Algunos de los trabajos ma´s destacados se discuten a continuacio´n.
Weintraub, et al. [67] abordan diferentes problemas de administracio´n forestal
y los algoritmos de solucio´n para cada uno de ellos, los cuales incluyen heur´ısticas de
bu´squeda aleatoria y bu´squeda local. Se discuten los enfoques propuestos que han
sido utilizados con e´xito, sus ventajas y deficiencias de cada uno de ellos.
Quintero, Jerez y Ablan [58] presentan un problema de planificacio´n forestal
utilizando me´todos heur´ısticos. Se desea obtener un plan de tala para una unidad de
produccio´n forestal, tal que permita abastecer de madera en forma continua a una
planta de produccio´n de pulpa y minimice los costos totales de aprovechamiento.
Para instancias grandes de este problema no se puede encontrar una solucio´n con un
me´todo exacto, por ello se desarrollaron dos algoritmos heur´ısticos: recocido simulado
y bu´squeda tabu´. El comportamiento de estos fue evaluado en te´rminos del valor
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objetivo obtenido, el error relativo, la rapidez para encontrar una solucio´n y el tiempo
de ejecucio´n de los algoritmos.
Pournomo y Vanclay [57] examinan la aplicacio´n de te´cnicas de simulacio´n para
explorar escenarios de gestio´n sostenible de los bosques frente a sus limitaciones.
Varios escenarios se desarrollaron utilizando multi-agentes los cuales examinaban
aspectos sociales y biof´ısicos.
Barrett y Gilles [3] tratan un problema de tala de a´rboles con restricciones
de adyacencia. Esto consiste en hacer la planificacio´n en base a la vista del paisa-
je. La funcio´n objetivo del modelo tratado consiste en maximizar la ganancia neta,
limita´ndose a la tala en rodales adyacentes. Como las restricciones de adyacencia cre-
cen exponencialmente, en instancias grandes no fue posible encontrar soluciones con
me´todo exacto, por ello se hizo necesario desarrollar una heur´ıstica para encontrar
soluciones factibles.
Zhang, Constantino y Falcao [72] presentan un modelo de programacio´n entera
para ayudar a la planificacio´n de bosques. El modelo esta´ disen˜ado para maximizar
el beneficio econo´mico de los bosques y garantizar un a´rea mı´nima de bosque viejo en
el interior para el ha´bitat de la fauna silvestre. La zona central esta restringida con
ciertos requisitos mı´nimos de edad madura. Las limitaciones principales de la zona,
hasta cierto punto, pueden ayudar a mitigar el impacto negativo de las actividades
forestales.
Liu [38] presenta un modelo de planificacio´n de cosecha sustentable. El trabajo
aborda un modelo determinista que es resuelto por una heur´ıstica, y se compara su
desempen˜o con el me´todo exacto.
Legues, et al. [13] tratan dos problemas principales en la explotacio´n forestal.
El primero es el de seleccionar las ubicaciones para la maquinaria que transporta
los troncos desde los puntos donde se cortan a la carretera. El segundo consiste en
disen˜ar el acceso hacia la red carretera para conectar los puntos donde la maquinaria
esta´ instalada con e´sta. Su combinacio´n induce un problema muy importante y dif´ıcil
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de resolver en la explotacio´n forestal. Se puede formular como una combinacio´n de
dos problemas de optimizacio´n dif´ıciles: un problema de ubicacio´n de la planta y un
problema de carga de red fija de flujo. Resuelven el problema mediante un enfoque
de solucio´n basada en la bu´squeda tabu´.
Zeng, Pukkala y Peltola [71] muestran un enfoque de integrar la administracio´n
del riesgo de los dan˜os por el viento dentro del nivel de optimizacio´n en un bosque,
e ilustran el efecto de las consideraciones del riesgo en una configuracio´n o´ptima del
paisaje. El estudio consiste en optimizar reg´ımenes de corte de clareo en un bosque
forestal tomando en cuenta el riesgo del dan˜o causado por el viento y cosechar
madera en una simulacio´n de un periodo de planeacio´n por 30 an˜os. Esto lo aplican
en un bosque localizado en el centro de Finlandia. Tres te´cnicas heur´ısticas fueron
desarrolladas para este problema: recocido simulado, bu´squeda tabu´ y algoritmos
gene´ticos. La heur´ıstica que arrojo´ mejores resultados fue la de bu´squeda tabu´.
Daugherty y Fried [12] desarrollaron un modelo de optimizacio´n entera mixta,
que a la vez selecciona el mejor tratamiento de combustible para poner en pra´ctica
en cada hecta´rea y las mejores ubicaciones y capacidades en las instalaciones para la
produccio´n de bioenerg´ıa forestal. La funcio´n objetivo maximiza una red de ingresos,
calcula los ingresos de la entrega comercial de madera y biomasa menos los costos de
tratamiento y recorrido, agregados sobre todas las hecta´reas que reciben tratamiento
en la regio´n de ana´lisis. El modelo utiliza una formulacio´n de cosecha de un solo
per´ıodo de seleccio´n, donde cada variable de decisio´n representa la asignacio´n de
hecta´reas a una combinacio´n de parcelas.
En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de la literatura citada en relacio´n a pro-
blemas de optimizacio´n en la gestio´n forestal. En la primera columna se denotan los
autores y el an˜o de publicacio´n, en la segunda columna se indica una descripcio´n del
problema, y en las dos u´ltimas columnas se sen˜ala el tipo de modelo (Mo) empleado
para la resolucio´n del problema, el cual puede ser determinista (MD) o´ estoca´stico
(ME) y la metodolog´ıa de solucio´n (Me), la cual puede ser me´todos heur´ısticos (H)
o´ me´todos exactos (E) respectivamente.
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2.6.2 Modelos de optimizacio´n en el ataque o prevencio´n
de incendios forestales
Los sistemas de manejo de incendios forestales tienen mucho en comu´n con
los incendios urbanos, pero la variabilidad espacial y temporal de los procesos de la
ocurrencia de incendios forestales y las grandes distancias sobre el cual la gestio´n de
los incendios forestales se lleva a cabo, plantean desaf´ıos especiales a la investigacio´n
de operaciones.
La investigacio´n de operaciones se ha aplicado a diversas estrategias en incen-
dios forestales tales como prevencio´n de incendios forestales, la deteccio´n, el desplie-
gue y env´ıo de recursos, toma de decisiones para el ataque inicial, la planificacio´n
estrate´gica y gestio´n del combustible, donde este u´ltimo plantea nuevos desaf´ıos
para la investigacio´n de operaciones. Algunos trabajos relacionados con las a´reas
anteriores los podemos encontrar en
prediccio´n de ocurrencia de incendios forestales [65, 10, 70],
prevencio´n de incendios forestales [28, 52],
deteccio´n de incendios forestales [60, 30],
ataque inicial, despliegue de recursos [24, 34],
planificacio´n estrate´gica [22, 15].
Haight y Fried [26] desarrollaron un modelo de programacio´n entera mixta
estoca´stica que permite determinar el despliegue de recursos con el objetivo de mi-
nimizar, simulta´neamente, el nu´mero de recursos enviados y el nu´mero de incendios
que no reciben respuesta en un tiempo esta´ndar, formando una funcio´n objetivo
ponderada. Los para´metros del modelo son las estaciones de recursos y la distribu-
cio´n de probabilidad de ocurrencia de los incendios en el a´rea de estudio. Tambie´n
se conoce el tiempo que tarda un recurso de las estaciones a los posibles lugares de
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incendios. Se desea determinar do´nde y que cantidad de recursos se debe ubicar en
las estaciones al inicio del d´ıa y, una vez conocido el patro´n de incendios, co´mo y
do´nde enviar los recursos a apagarlos. El objetivo es minimizar el nu´mero esperado
de incendios que no reciben una respuesta esta´ndar, as´ı como el nu´mero de recursos
necesarios que puede llegar al fuego dentro de un tiempo l´ımite de respuesta, suje-
to a la disponibilidad de recursos. El modelo fue aplicado a un a´rea de estudio de
3,642 km2 en el centro de California. Se utiliza el California Fire Economics Simu-
lator versio´n 2 (CFES2), para una simulacio´n estoca´stica del nu´mero de incendios
diarios en esa regio´n. Los autores usaron un modelo para colocar hasta 22 camiones
de entre 15 estaciones en la unidad de Amador-El Dorado del Departamento de Sil-
vicultura y Proteccio´n contra Incendios en California central. Se utilizo´ un modelo
de simulacio´n estoca´stica de ataque inicial. En este trabajo de tesis se toma como
base este modelo de Haight y Fried para desarrollar un procedimiento de asignacio´n
de recursos, con algunas variantes para adecuarlo al caso de estudio en cuestio´n.
Hay dos importantes modelos sobre extincio´n de incendios en zonas urbanas y
zonas forestales encontrados en la literatura, muy similares al trabajo anteriormente
descrito. En el primero, Serra y Marianov [61] formulan un modelo con escenarios
basado en la ubicacio´n de las estaciones de bomberos en la ciudad de Barcelona. Los
escenarios se utilizan para la incertidumbre de la demanda de servicio y tiempos de
viaje de los equipos. Los modelos ubican las instalaciones de servicios de emergencia
para reducir al mı´nimo el tiempo ma´ximo de viaje total alcanzado en todos los
escenarios. En el segundo, Maclellan y Martell [41] formulan un modelo para ubicar
bases de aviones de combate de incendios en la provincia de Ontario. A partir de
sus bases, los aviones se despliegan para satisfacer la demanda diaria en las bases
con el fin de dar un ataque inicial exitoso. La demanda diaria de aviones de combate
esta´ representada por un conjunto de escenarios. El problema es determinar las bases
de aviones de combate y la implementacio´n de todos los d´ıas, para minimizar los
costos y cumplir con los requerimientos de la demanda en todos los escenarios.
Islam y Martell [34] desarrollaron un modelo de simulacio´n diaria de tanques
Cap´ıtulo 2. Antecedentes 32
ae´reos y lo utilizan para investigar como el rendimiento del sistema var´ıa como una
funcio´n de rango de ataque inicial, las tasas de incendios de llegada, y la hora del
d´ıa. Los resultados indican que el rango o´ptimo de ataque inicial disminuye a medida
que aumenta la carga diaria de incendios. Los gestores de incendios pueden utilizar
esta informacio´n para disen˜ar pol´ıticas sobre estos recursos que reduzcan al mı´nimo
los tiempos de respuesta iniciales de ataque.
Dimopoulou y Giannikos [16] presentan un modelo de ma´xima cobertura to-
mando en cuenta la clasificacio´n de las regiones de tal forma que se cubran la mayor
cantidad de regiones de clases diferentes. La metodolog´ıa que emplean para clasifi-
car las regiones dentro de un a´rea forestal es acorde a varios factores que afectan el
desarrollo de un incendio forestal como son el clima, la vegetacio´n, la pendiente y la
velocidad del viento. De acuerdo a estos factores, la clasificacio´n se basa en informa-
cio´n proporcionada por un SIG. Esta informacio´n se transmite luego a un modelo
de optimizacio´n que determina la ubicacio´n o´ptima de los recursos de extincio´n de
incendios. El me´todo se ha aplicado a la zona de Parnitha, cerca de Atenas. En este
modelo el nu´mero de veh´ıculos disponibles de lucha contra incendios es dado y el
principal objetivo es determinar su despliegue o´ptimo.
Mees, Strauss y Chase [48] describen un modelo que estima el costo total o´ptimo
esperado de un incendio forestal dada la incertidumbre en la longitud de la llama
y la anchura del per´ımetro de incendio. En el modelo, se especifica una secuencia
de posibles l´ıneas de per´ımetros de incendio, cada una con un control en tiempo
previsto. El procedimiento de asignacio´n de los recursos es con el fin de minimizar
el costo total esperado.
Dı´az [14] presenta una metodolog´ıa de solucio´n para el problema de ubicacio´n
de brigadas de ataque a incendios forestales con el fin de maximizar el a´rea prote-
gida. Propone un modelo determinista, el cual resuelve por medio del me´todo de
ramificacio´n y acotamiento. En su metodolog´ıa se incluye el ca´lculo de un ı´ndice de
peligro potencial de incendios.
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En la Tabla 2.2 se muestra un resumen de la literatura citada en relacio´n a
problemas de optimizacio´n en el ataque o prevencio´n de incendios forestales.
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Tabla 2.1: Literatura relacionada con modelos de optimizacio´n en la gestio´n forestal.
Autor Tipo de problema Mo Me
Quintero, Jerez y
Ablan (2010) [58].
Presenta un problema de planificacio´n fores-




Examina la aplicacio´n de te´cnicas de simula-











Presenta un modelo de programacio´n entera
para la planificacio´n de bosques, maximizan-
do el beneficio econo´mico de estos.
MD E





Trata dos problemas principales en la explo-
tacio´n forestal. Resuelven el problema me-





Optimiza reg´ımenes de corte de clareo en un
bosque forestal. Tres te´cnicas heur´ısticas fue-




Presenta un modelo de optimizacio´n entera
mixta que selecciona el mejor tratamiento de
combustible para ponerlo en pra´ctica en cada
hecta´rea del bosque.
MD E
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Tabla 2.2: Literatura relacionada con modelos de optimizacio´n en el ataque o pre-
vencio´n de incendios forestales.
Autor Tipo de problema Mo Me
Haight y Fried
(2007) [26].
Presenta un modelo de programacio´n entera
mixta estoca´stica para el despliegue y env´ıo
de recursos minimizando el valor esperado





Formula un modelo con escenarios basado en
la ubicacio´n de las estaciones de bomberos en




Desarrolla un modelo para ubicar bases de





Presenta un modelo de simulacio´n diaria de
tanques ae´reos para minimizar los tiempos





Describe un modelo de ma´xima cobertura
que determina la ubicacio´n o´ptima de los re-




Presenta un modelo que estima el costo total
o´ptimo esperado de un incendio forestal dado
la incertidumbre en la longitud de la llama y
la anchura del per´ımetro de incendio.
ME E
Dı´az (2011) [14]. Presenta un problema de ubicacio´n de bri-
gadas de ataque a incendios forestales que
incluye un ı´ndice de peligro potencial para





En este cap´ıtulo se describe a detalle el problema a tratar as´ı como su modelado
matema´tico.
3.1 Descripcio´n del problema
Si los recursos de contencio´n de incendios forestales (brigadas) no son distri-
buidos apropiadamente en un a´rea de intere´s, si ocurriera un incendio no se le podr´ıa
dar una respuesta esta´ndar exitosa, lo cual llevar´ıa a que e´ste se salga de control, lo
cual conlleva pe´rdidas desmedidas de recursos naturales. Por lo tanto, es de suma
intere´s contar con un modelo de optimizacio´n de la asignacio´n y distribucio´n de los
recursos de contencio´n.
El modelo de asignacio´n de recursos presentado en esta tesis consta de dos
etapas. En la primera etapa los brigadistas son distribuidos en estaciones, mientras
que en la segunda etapa son enviados de las estaciones hacia las zonas potenciales
de incendios, esto basado en la probabilidad de ocurrencia de incendios, con el fin
de atacarlos dentro de un tiempo de respuesta esta´ndar.
Las decisiones que se deben tomar son cua´ntos brigadistas sera´n asignados a
cada estacio´n, y cua´ntos sera´n enviados de cada estacio´n a cada zona potencial de
36
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incendios.
El objetivo del problema es minimizar el valor esperado de los incendios que
no reciben respuesta en un tiempo esta´ndar, cumpliendo con ciertas restricciones
que posteriormente se enuncian. Se asume que se conocen las ubicaciones de las
estaciones de los brigadistas y de las zonas potenciales de incendios, cada estacio´n
tiene una capacidad fija para albergar a los brigadistas, tambie´n se conocen los
tiempos de arribo de cada estacio´n a cada zona potencial de incendio, asimismo se
tiene un tiempo ma´ximo de despliegue para la respuesta esta´ndar.
La incertidumbre sobre el nu´mero, ubicacio´n e intensidad de los incendios
esta´ representada por un conjunto de escenarios. Un escenario puede ser definido
como la representacio´n de la posible evolucio´n de un sistema hacia un estado fu-
turo (ver por ejemplo la Figura 3.1), el escenario mostrara´ la situacio´n hipote´tica
de cada para´metro constitutivo de un sistema para un determinado per´ıodo [19].
Cada escenario representa una cierta configuracio´n de incendios y cada incendio se
caracteriza por la localizacio´n, intensidad, y el tiempo ma´ximo de respuesta para el
ataque inicial. Se supondra´ que la probabilidad de que ocurra cualquier escenario
del conjunto de escenarios es igual para todos, i. e., todos los escenarios tienen la
misma probabilidad de ocurrencia.
Previo a la formulacio´n del problema se definira´ la notacio´n usada, as´ı como
los para´metros y variables que intervienen en la misma.
3.1.1 Notacio´n
Conjuntos e ı´ndices
J : Conjunto de estaciones de brigadistas; j P J
K: Conjunto de zonas potenciales de incendios; k P K
S: Conjunto de escenarios de incendios; s P S
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Para´metros
a: nu´mero de recursos disponibles
bj: nu´mero ma´ximo de brigadistas que puede equipar la estacio´n j; j P J
tj,k: tiempo de respuesta de la estacio´n j a la ubicacio´n de incendio k; j P J , k P K
T : tiempo ma´ximo para determinar si un incendio recibe una respuesta esta´ndar
Nk: subconjunto de estaciones de la cual los recursos pueden llegar a la ubicacio´n
de incendio k sin sobrepasar el ma´ximo tiempo de respuesta; k P K, Nk P J ,
Nk “ tj|tj,k ă T u
ps: probabilidad de que ocurra el escenario s; s P S
rk,s: recursos requeridos en la ubicacio´n k bajo el escenario s; k P K, s P S.
Variables de decisio´n
xj: variable entera que representa el nu´mero de recursos asignados en la estacio´n
j; j P J
yjks: variable entera que representa el nu´mero de recursos en la estacio´n j que son
















Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
(a) (b) (c)
Figura 3.1: Un ejemplo. Escenarios mostrando diferentes situaciones del sistema. (a)
Un incendio grande en la zona 1, un incendio pequen˜o en la zona 4 y un incendio
mediano en la zona 5; (b) un incendio pequen˜o en la zona 1, un incendio mediano en
la zona 4 y un incendio pequen˜o en la zona 5; (c) un incendio grande en la zona 1,
un incendio pequen˜o en las zonas 3, 4 y 5.




1 si la ubicacio´n de incendio k recibe una respuesta esta´ndar durante el
escenario s
0 en otro caso
3.1.2 Formulacio´n del modelo matema´tico
A continuacio´n se presenta la formulacio´n matema´tica del problema, el objetivo
que se persigue y las restricciones a las que esta´ sujeto.
Modelo
Se tiene un problema de asignacio´n de recursos en el que se quiere minimizar














xj “ a (3.2)
xj ď bj j P J (3.3)ÿ
kPK




yjks k P K, s P S (3.5)
zks P t0, 1u k P K, s P S (3.6)
xj; yjks P Z´˚ j P J, k P K, s P S (3.7)
El valor esperado de los incendios se compone de la suma de la probabilidad
de cada posible escenario multiplicado por la suma de los valores de ocurrencia de
dicho escenario, esto dependiendo si se recibio´ o no respuesta en tiempo esta´ndar.






contabiliza la cantidad de incendios que no recibieron respuesta esta´ndar.
La restriccio´n (3.2) garantiza que todos los recursos disponibles que se tienen
sean asignados a las estaciones de combate de los incendios forestales. En la restric-
cio´n (3.3) se define la capacidad de cada estacio´n. La restriccio´n (3.4) requiere que
el nu´mero de recursos enviados de cada estacio´n a cada ubicacio´n de incendio en un
escenario dado no exceda el nu´mero ma´ximo de recursos que contiene la estacio´n.
La restriccio´n (3.5) establece que si un incendio recibe respuesta esta´ndar entonces
la cantidad de recursos requeridos para su ataque no excede a la cantidad de recur-
sos desplegados. La restriccio´n (3.6) denota que la variable de decisio´n es binaria.
Finalmente, la restriccio´n (3.7) indica que los recursos asignados a las estaciones y
enviados a las ubicaciones de incendios son enteros.
El modelo de optimizacio´n planteado es un modelo mono objetivo, donde la fun-
cio´n que mide el nu´mero esperado de los incendios que no tienen respuesta esta´ndar
se representa por la suma ponderada del nu´mero de incendios que no recibieron
respuesta en tiempo esta´ndar. Haight y Fried mencionan que el problema de res-
puesta esta´ndar basado en escenarios es una extensio´n del problema de localizacio´n
de ma´xima cobertura para el despliegue de servicios de emergencia. En este contexto,
el problema abordado es un problema de optimizacio´n estoca´stica.
Por otro lado, Megiddo, Zemel y Hakimi [49] demostraron que el problema
de localizacio´n de ma´xima cobertura es un problema NP-duro. En promedio, en
la literatura relacionada con el problema abordado se ha observado que a partir
de 100 escenarios, la solucio´n de los problemas de optimizacio´n con escenarios se
complica. Sin embargo, para el modelo presentado en este trabajo se han resuelto
instancias de un conjunto de hasta 200 escenarios de incendios forestales y 11,400 va-
riables binarias en un tiempo promedio de 16 minutos, usando un criterio de parada
de intervalo de optimalidad relativa de 1ˆ 10´4. Debido a la naturaleza del proble-
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ma, el tiempo de solucio´n del modelo (aproximadamente 16 min.) es mucho menor
al periodo entre cada ejecucio´n para su implementacio´n (ma´s de un mes), lo que lo
hace un problema relativamente tratable.
Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa de solucio´n
Este cap´ıtulo describe la metodolog´ıa utilizada en la solucio´n del procedimiento
de asignacio´n de recursos para un problema estoca´stico de incendios forestales. El
esquema de solucio´n planteado consiste de dos pasos principales: el preprocesamiento
y el procesamiento. El diagrama de la Figura 4.1 muestra los me´todos que componen
a estos.
La etapa de preprocesamiento comprende la generacio´n de escenarios (configu-
raciones diferentes de incendios), los cuales son para´metros necesarios para el
modelo de optimizacio´n en cuestio´n. Esto implica el ca´lculo de la probabilidad
de ocurrencia de incendios. Esta etapa se implemento´ en una aplicacio´n SIG
(Sistema de Informacio´n Geogra´fica), la cual esta´ fundamentada con informa-
cio´n real. La herramienta es llamada Simulacio´n de Incendios Forestales, y fue
realizada en el entorno de programacio´n Matlab [64].
La etapa de procesamiento incluye la construccio´n de la instancia del problema,
la resolucio´n del modelo matema´tico y la evaluacio´n del modelo obtenido. La
instancia del problema se construye a partir de datos requeridos, uno de los
cuales es el conjunto de escenarios de ocurrencia de incendios. La solucio´n
del modelo matema´tico se obtiene empleando el me´todo de ramificacio´n y
acotamiento [29].
Al finalizar se muestra con un ejemplo la aplicacio´n de la herramienta.
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4.1 Preprocesamiento
El objetivo de esta etapa es generar un conjunto de escenarios de incendios
forestales basados en el nu´mero, ubicacio´n e intensidad, ponderados por su pro-
babilidad de ocurrencia. Para ello primero es necesario calcular la probabilidad de
ocurrencia de incendios en una regio´n dada.
En las siguientes secciones se expondra´ el procedimiento empleado para calcular
la probabilidad de incendio, posteriormente se describe como a partir de e´sta se
generan los escenarios, que servira´n de entrada al modelo matema´tico.
        Mapa 
(Zona estudio)




Cálculo de probabilidades 
de ocurrencia de incendios
Generación de escenarios
          de incendios




para la simulación de           
incendios forestales
(Regresión logística)
Asignación de los recursos
Figura 4.1: Diagrama de flujo de la metodolog´ıa desarrollada.
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4.1.1 Ca´lculo de la probabilidad de ocurrencia de
incendios
La aplicacio´n SIG, Simulacio´n de Incendios Forestales (SIFOR), analiza datos
geoespaciales de una regio´n de estudio. Se obtienen modelos digitales de superficie
(MDS) en formato gra´fico TIFF, desde una base de datos del Instituto Nacional de
Geograf´ıa y Estad´ıstica (INEGI) [33], los cuales se georreferenc´ıan empleando un
conjunto de coordenadas conocidas. La Figura 4.2 muestra el MDS antes y despue´s
de la etapa de georreferenciacio´n.
Esta herramienta puede utilizarse en cualquier regio´n, siempre y cuando se
cuente con la informacio´n en el formato necesario, el cual se muestra en el Ape´ndi-
ce B. Los datos histo´ricos de incendios de la regio´n estudiada, se integran en el
mapa geoespacial. Cabe sen˜alar que, dado que la base de datos puede contener in-
formacio´n muy diversa sobre los incendios ocurridos, se debe hacer un filtrado de
los datos antes de generar el archivo definitivo en formato de texto que contenga:
an˜o en que ocurrio´ el incendio, coordenadas (latitud y longitud) y fecha (en formato
dd/mm/aa).
Una vez cargada la base de datos y los mapas en cuestio´n, la informacio´n














Figura 4.2: Imagen del a´rea de estudio: (a) sin georreferencia, y (b) georreferenciada.
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regresio´n log´ıstica mencionada en la Seccio´n 2.3.1.
Se genera una malla que incluye todos los puntos donde ocurrio´ un incendio,
segu´n la base de datos, con una resolucio´n ajustable en el rango de 5–30 km. Los datos
le´ıdos, no uniformemente espaciados, se interpolan hacia el nodo ma´s cercano de la
malla, para obtener un conjunto de datos uniformemente espaciado. Las coordenadas
geogra´ficas, latitud y longitud, se toman entonces como las variables explicativas,
xi, de la regresio´n log´ıstica.
Internamente, la aplicacio´n SIFOR emplea variables catego´ricas a fin de repre-
sentar las temporadas del an˜o en las que hubo incendio en categor´ıas mutuamente
exclusivas, es decir, si un incendio ocurrio´ en una temporada, entonces no ocurrio´ en
las temporadas restantes.
Conside´rese el caso de tres zonas potenciales, L1, L2, y L3, y tres temporadas
del an˜o, T1, T2, y T3, cuya incidencia de incendio se muestra en la Tabla 4.1. En
la zona potencial L1 ocurrieron incendios en las temporadas T1 y T2, en la zona
potencial L2 ocurrieron incendios en las temporadas T1 y T3, mientras que en la
zona potencial L3 ocurrio´ un incendio en la temporada T3. Esto se desglosa en la
Tabla 4.2. A partir de la informacio´n mostrada en esta tabla se deriva un vector de
ocurrencia b “ “ 1 1 0 1 1 0 1 0 0 ‰, el cual indica de forma binaria cua´les
incendios ocurrieron, y un vector catego´rico d “ “ 1 2 3 1 3 2 3 1 2 ‰, el
cual indica en que´ temporadas ocurrieron (o´ no ocurrieron) los incendios, para los 9
eventos mostrados.
La aplicacio´n construye un vector de variables dependientes binarias b, y una
matriz de variables catego´ricas D, donde cada columna de esta matriz representa una
categor´ıa (temporada). As´ı, en el ejemplo anterior la matriz de variables catego´ricas
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L1 L1 L1 L2 L2 L2 L3 L3 L3
Temporada T1 T2 T3 T1 T3 T2 T3 T1 T2
Ocurrencia 1 1 0 1 1 0 1 0 0














Al conjunto de la variable dependiente y las variables independientes se le
ajusta un modelo lineal generalizado de tipo log´ıstico, ver (2.1) y (2.2), presentado
en la Seccio´n 2.3.1. La precisio´n de los para´metros de regresio´n, βi, del modelo
obtenido se corroboran empleando validacio´n cruzada de 10 particiones [27].
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4.1.2 Generacio´n de escenarios de incendios forestales
Una vez que se obtuvieron los para´metros de regresio´n del modelo lineal gene-
ralizado, y conociendo el pol´ıgono que delimita el a´rea de intere´s, un ejemplo de lo
cual se muestra en la Figura 4.3, se procede a simular un conjunto de escenarios de
incendios forestales que servira´n de entrada a la etapa de procesamiento utilizando
los siguientes pasos:
1. Tomando en cuenta los incendios histo´ricos, ver ejemplo en Figura 4.4(a), se
calcula un recta´ngulo que abarque las coordenadas extremas de e´stos (latitudes
y longitudes ma´ximas y mı´nimas), ve´ase la Figura 4.4(b).
2. Se genera un conjunto de N ubicaciones de prueba, es decir un conjunto de
N coordenadas (latitud y longitud) contenidas en el recta´ngulo calculado en
el paso 1, como se muestra en la Figura 4.5(a). En este trabajo se asumieron
conjuntos de N “ 100 ubicaciones de prueba.
3. Se descartan, de las ubicaciones de prueba generadas en el paso 2, aquellas que
esta´n fuera de los l´ımites del a´rea de intere´s. Las ubicaciones que no fueron
descartadas se convierten en ubicaciones candidatas, lo cual se muestra en la
Figura 4.5(b).
4. Tomando los para´metros, β, del modelo lineal generalizado, se evalu´a la proba-
bilidad de ocurrencia de incendio, P , en cada una de las ubicaciones candidatas
del paso 3, ver Figura 4.6(a).
5. Para cada una de las ubicaciones candidatas, se genera una probabilidad alea-
toria, R, con distribucio´n uniforme, ve´ase Figura 4.6(b).
6. Se evalu´a en cada una de las ubicaciones candidatas si la probabilidad evaluada
P es mayor, o igual, que la probabilidad R generada en el paso 5.
7. Aquellas ubicaciones para las que la evaluacio´n es verdadera se convierten en
un evento exitoso, ve´ase la comparacio´n en la Figura 4.7(a).
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8. El conjunto de eventos exitosos del paso 7 para cada zona potencial se con-
vierte en el escenario. Si no hubiese ningu´n evento exitoso, se debe repetir el
procedimiento desde el paso 2, ver Figura 4.7(b).
El procedimiento anterior se repite, desde el paso 2, tantas veces como escena-
rios se deseen generar.
Dado que en el pa´ıs no se tiene un modelo implementado de intensidad de
incendios forestales, una vez obtenida la tabla de escenarios se genera una matriz
de intensidad de incendio aleatoria, con una distribucio´n uniforme, con valores re-
presentativos a intensidades alta, media y baja, y con ella se pondera la tabla de
escenarios. Se asignan recursos (brigadistas) en funcio´n a la tabla de escenarios pon-
derada con las intensidades, de acuerdo al criterio establecido en la Tabla 4.3, el
cual es un criterio actualmente usado en la regio´n del Estado de Nuevo Leo´n por
los administradores de recursos forestales en ataques a los incendios. Cabe sen˜alar,
que los recursos asignados son los necesarios para tener un ataque inicial exitoso con
un tiempo de respuesta esta´ndar. El escenario y la asignacio´n de recursos para el
Límite del PNCM
Zona potencial
(lat ,lon )min min
Figura 4.3: Ejemplo del procedimiento para la generacio´n de escenarios: pol´ıgono
que delimita el a´rea de intere´s.
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(lat ,lon )max max (lat ,lon )max min




l t ,lon )min min
(b)
Figura 4.4: Ejemplo del procedimiento para la generacio´n de escenarios: (a) incendios
histo´ricos; (b) recta´ngulo delimitante de los incendios histo´ricos.
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(lat ,lon )min min
(lat ,lon )max max (lat ,lon )max min





(lat ,lon )min min
(lat ,lon )max max (lat ,lon )max min





Figura 4.5: Ejemplo del procedimiento para la generacio´n de escenarios: (a) ubicacio-
nes de prueba generadas (para N “ 50); (b) ubicaciones de prueba situadas dentro
de los l´ımites del a´rea de intere´s.
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(lat ,lon )min min
(lat ,lon )max max (lat ,lon )max min
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Figura 4.6: Ejemplo del procedimiento para la generacio´n de escenarios: (a) evalua-
cio´n de la probabilidad de ocurrencia de incendios en las ubicaciones de prueba; (b)
probabilidad aleatoria generada para cada ubicacio´n de prueba.
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(lat ,lon )min min
(lat ,lon )max max (lat ,lon )max min













(lat ,lon )min min
(lat ,lon )max max (lat ,lon )max min

















Figura 4.7: Ejemplo del procedimiento para la generacio´n de escenarios: (a) eventos
exitosos, donde P ě R; (b) escenario compuesto de los eventos exitosos por zona
potencial.
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Tabla 4.3: Brigadistas asignados en funcio´n a la intensidad en los incendios. Fuente:


















1 1 Media/10 10
11 1 Alta/20 20
37 1 Baja/5 5
46 1 Media/10 10
ejemplo anterior, mostrado en las Figuras 4.4–4.7, se muestra en la Tabla 4.4.
El a´rea de la zona de intere´s se divide en una ret´ıcula de zonas potenciales,
compuesta de celdas cuadradas de 7.5 km por lado (se asumio´ esta medida ya que es
la mı´nima distancia que un veh´ıculo puede recorrer de una estacio´n de brigadistas
a una zona potencial, segu´n recomendacio´n de la administracio´n del PNCM), un
ejemplo de lo cual se puede observar en la Figura 4.8. Cabe sen˜alar que una zona
potencial es u´nicamente la interseccio´n de la zona del parque que abarque y la celda
cuadrada. Tomando en cuenta que las estaciones de brigadistas se encuentran en
las cabeceras municipales, la distancia entre las zonas potenciales y las estaciones
de brigadistas esta´ dada por la distancia del segmento del gran c´ırculo que pasa
entre las cabeceras municipales y las zonas potenciales [35], como se puede ver en la
Figura 4.9. Si la i-e´sima zona potencial tiene una latitud φi y longitud λi, y a su vez
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la j-e´sima cabecera municipal tiene una latitud φj y longitud λj, entonces el a´ngulo
central entre estos dos puntos se obtiene empleando la fo´rmula de semiverseno [62]:












φi “ latitud de la zona potencia i.
λi “ longitud de la zona potencial i.
φj “ latitud de la cabecera municipal j.
λj “ longitud de la cabecera municipal j.
4φ “ φi ´ φj.
4λ “ λi ´ λj.
Siendo el radio medio de la Tierra 6,371 km, la distancia en kilo´metros, dij,
entre la zona potencial i y la estacio´n de brigadistas j, en funcio´n de (4.2), es:














Estación de brigadistas (Cabecera mpal.)
Zona potencial
Figura 4.8: Divisio´n de la zona de intere´s en zonas potenciales.
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4σˆij “ a´ngulo central del segmento de gran c´ırculo entre la zona potencial i y la
estacio´n de brigadistas j.
Basa´ndose en la distancia dij obtenida con (4.3), se calcula el tiempo de re-
corrido, tij, en minutos desde cada estacio´n de brigadistas hacia cada una de las
zonas potenciales de incendios, asumiendo una velocidad promedio, para todos los
trayectos, de 80 km/hr:
tij “ 68dij. (4.4)
donde:
dij “ la distancia en kilo´metros entre la zona potencial i y la estacio´n de brigadistas j.
4.2 Procesamiento
El problema de optimizacio´n que se aborda en este trabajo es un problema de
programacio´n entera mixta lineal (PEML). Un PEML se define como un modelo en
el que tanto las restricciones como la funcio´n objetivo son funciones lineales y las
variables de decisio´n son algunas enteras y otras continuas.
El me´todo empleado para la resolucio´n del problema en cuestio´n es el de ra-
Figura 4.9: Distancia entre dos puntos de una esfera representada por el segmento
de un gran c´ırculo.
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mificacio´n y acotamiento (MRA) el cual es uno de los me´todos ma´s populares en la
solucio´n exacta de problemas de programacio´n entera [29]. Su funcio´n consiste en ir
acotando superior e inferiormente el valor de la funcio´n objetivo hasta que ambas
cotas sean iguales, es decir, se haya llegado al valor o´ptimo. La filosof´ıa del MRA es
encontrar una solucio´n al PEML mediante la solucio´n iterativa de un conjunto de
subproblemas de programacio´n lineal (PL) que son versiones relajadas del PEML.
Cada subproblema puede ser resuelto utilizando el me´todo simplex. En general, el
MRA consiste en efectuar una enumeracio´n inteligente (impl´ıcita) de todas las com-
binaciones diferentes que pueden tomar las variables enteras. Durante su ejecucio´n,
el me´todo va construyendo subproblemas, donde fijan algunas variables y resuelve
la relajacio´n lineal de cada subproblema ignorando la condicio´n de integralidad de
las variables.
El MRA empieza resolviendo la relajacio´n lineal (RL) del problema (PEML).
Si la solucio´n de la relajacio´n es entera, entonces constituye la solucio´n o´ptima y el
me´todo habra´ finalizado. Si la RL no proporciona una solucio´n entera entonces el
problema se divide en subproblemas fijando en cada uno de estos una de las variables
fraccionarias. La solucio´n o´ptima del problema de RL representa la cota superior del
PEML, mientras que una solucio´n factible del PEML representa una cota inferior.
No siempre el MRA es eficiente respecto al tiempo que tarda en encontrar
una solucio´n o´ptima, pues cuando se tienen problemas muy grandes, el algoritmo
tambie´n genera una cantidad excesiva de ramificaciones y esto lleva a que el tiempo
en obtener la solucio´n o´ptima no sea razonable. Por lo cual, es necesario modificar
el algoritmo con te´cnicas avanzadas, como ramificaciones espec´ıficas que explotan la
estructura del problema o conceptos como cortes, los cuales reducen el espacio de
solucio´n. La forma de trabajar del me´todo permite tener cierto control sobre algunos
de sus para´metros, con el fin de ayudar al me´todo a encontrar resultados que sean
o´ptimos y obtenidos en tiempos razonables.
Cabe sen˜alar que para las instancias que se generaron del problema tratado
en esta tesis no se hizo ninguna alteracio´n al me´todo, pues los tiempos de solucio´n
Cap´ıtulo 4. Metodolog´ıa de solucio´n 57
fueron razonables.
En la experimentacio´n se hace uso de GAMS [9], el cual es un modelador
algebraico para problemas de optimizacio´n con interfaz a varios me´todos de solucio´n
de uso comercial. Las instancias generadas del problema en cuestio´n se resolvieron
utilizando el me´todo de ramificacio´n y acotamiento del mo´dulo GAMS/CPLEX,
el cual es la interfaz usada por GAMS para llamar al algoritmo de ramificacio´n y
acotamiento de CPLEX [32].
Cap´ıtulo 5
Resultados computacionales
En este cap´ıtulo se describe la experimentacio´n computacional que se realizo´,
con el propo´sito de evaluar el modelo presentado y la herramienta computacional
desarrollada bajo diferentes condiciones. Lo anterior aplicado a un caso de estudio
en la zona protegida Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) perteneciente
al Estado de Nuevo Leo´n, Me´xico.
Se describen los objetivos, el ambiente de desarrollo, los escenarios de prueba,
los experimentos realizados y los resultados obtenidos.
5.1 Objetivos de la experimentacio´n
El alcance de la experimentacio´n es mostrar la validez de la metodolog´ıa desa-
rrollada en este trabajo, sus principales objetivos son:
Calcular las probabilidades de ocurrencia y generar los escenarios de incendios
forestales con la informacio´n histo´rica que se tiene para el caso de estudio.
Mostrar la eficiencia de la aplicacio´n computacional en el caso de estudio.
Hacer un ana´lisis comparativo de las soluciones obtenidas para diferentes es-
cenarios.
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5.2 Caso de estudio
El Parque Nacional Cumbres de Monterrey (PNCM) es una a´rea natural prote-
gida de 177,395 hecta´reas, que se encuentra ubicada en la Sierra Madre Oriental, en
la parte correspondiente al estado de Nuevo Leo´n y abarca, en su extensio´n, parte
de los municipios de San Pedro Garza Garc´ıa, Monterrey, Montemorelos, Garc´ıa,
Rayones, Santiago, Allende y Santa Catarina, como se muestra en la Figura 5.1.
Geogra´ficamente se localiza entre 250 371 482 y 250 031 362 latitud norte y 1000 551 122
y 1000 061 002 longitud oeste.
En este caso de estudio se tienen datos fijos o´ para´metros que son necesarios
ilustrar, ya que son parte de las entradas del modelo de optimizacio´n abordado,









Figura 5.1: Ubicacio´n del Parque Nacional Cumbres de Monterrey y municipios que
abarca.
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Tabla 5.1: Municipios donde se ubican las estaciones que dan servicio al PNCM, las










algunos de e´stos para observar como respond´ıa el modelo y analizar los resultados
generados.
Informacio´n del Parque Nacional Cumbres de Monterrey:
Cuenta con 8 estaciones donde residen los brigadistas, ver Tabla 5.1.
Las capacidades que tienen las estaciones para albergar a los brigadistas se
muestran en la Tabla 5.2.
Cuentan con 123 brigadistas.
5.3 Ambiente de desarrollo
A continuacio´n se mencionan las herramientas de software que se utilizaron
tanto para el desarrollo de la aplicacio´n SIG creada para el ca´lculo de la probabilidad
de ocurrencia de incendios y generacio´n de escenarios, como para resolver el modelo
matema´tico.
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La programacio´n de la aplicacio´n SIG “Simulacio´n de Incendios Forestales”
se desarrollo´ en la plataforma Mathworks Matlab versio´n 12.0 [64], el cual es un
software matema´tico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacio´n propio (lenguaje M). Esta´ disponible para plataformas
Unix, Microsoft Windows y Apple Mac OS.
Se eligio´ optar por este programa por sus diversas caracter´ısticas, entre las
que se encuentran: la manipulacio´n de matrices de forma nativa, la representacio´n
de datos y funciones, la implementacio´n de algoritmos, la creacio´n de interfaces
de usuario (GUI) y la comunicacio´n con programas en otros lenguajes y con otros
dispositivos hardware.
Matlab es un programa de ca´lculo nume´rico orientado a matrices. Por tanto,
fue ma´s fa´cil y ma´s eficiente disen˜ar los algoritmos necesarios para el desarrollo de
la aplicacio´n SIG en te´rminos de matrices y vectores. Adema´s, los ca´lculos de la re-
gresio´n log´ıstica fueron ma´s fa´ciles de realizarlos con la librer´ıa estad´ıstica integrada
en el software.
El modelo de optimizacio´n abordado fue modelado como un problema de pro-
gramacio´n lineal entera mixta, el cual fue resuelto por el me´todo de ramificacio´n
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y acotamiento de las bibliotecas del optimizador CPLEX 11.2[32], en un servidor
Sun Fire V440, con 4 procesadores UltraSparc IIIi de 1.62 GHz y 1 MB de memo-
ria cache, 8 GB de memoria RAM y 140 GB de disco duro, con sistema operativo
Oracle Solaris. La herramienta fue desarrollada y ejecutada en una computadora
Dell Studio 1555 con procesador Pentium de doble nu´cleo de 2.10 GHz, 3 GB de
memoria RAM y 283 GB de disco duro, con sistema operativo Microsoft Windows
7.
5.4 Generacio´n de experimentos de prueba
Para medir el desempen˜o de la metodolog´ıa desarrollada se consideraron 6 di-
ferentes experimentos, los cuales son construidos con los datos fijos o´ para´metros
descritos anteriormente y para los datos variables se utilizo´ la aplicacio´n SIG “Simu-
lacio´n de Incendios Forestales”, utilizando una base de datos de incendios ocurridos
en el PNCM de los an˜os 2001–2008. La aplicacio´n calculo´ 57 zonas potenciales (ver
Figura 4.8) para cubrir el a´rea del PNCM. Los tiempos calculados entre cada estacio´n
de brigadistas y estas zonas potenciales se muestran el la Tabla 5.3. Se generaron
50 escenarios de incendios forestales aleatoriamente, los cuales se muestran en las
Tablas 5.4 y 5.5.
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Tabla 5.3: Tiempos estimados (min.) de recorrido de cada estacio´n de brigadistas a




1 2 3 4 5 6 7 8
1 80.00 57.92 65.10 61.10 34.91 14.37 19.74 8.78
2 75.59 53.00 60.64 56.47 29.88 10.75 14.32 11.94
3 71.35 48.25 56.39 52.03 25.11 9.38 9.15 16.47
4 77.04 55.72 62.24 58.49 33.11 18.11 19.24 4.36
5 72.45 50.60 57.56 53.63 27.77 15.39 13.62 9.19
6 68.01 45.60 53.06 48.93 22.56 14.46 8.01 14.60
7 63.77 40.75 48.80 44.45 17.60 15.64 2.44 20.13
8 74.30 53.92 59.68 56.20 32.04 22.39 20.06 3.58
9 69.53 48.61 54.78 51.13 26.48 20.25 14.76 8.85
10 64.90 43.38 50.04 46.18 20.95 19.55 9.82 14.39
11 60.44 38.26 45.50 41.41 15.49 20.44 6.18 19.98
12 56.18 33.30 41.22 36.88 10.21 22.73 6.58 25.58
13 62.05 41.66 47.36 43.86 20.51 24.64 13.43 15.90
14 57.36 36.30 42.54 38.80 14.89 25.35 11.05 21.09
15 52.87 31.03 37.93 33.92 9.27 27.22 11.28 26.46
16 48.60 25.92 33.64 29.31 3.69 30.05 13.98 31.92
17 44.64 21.07 29.80 25.12 2.14 33.59 18.09 37.42
18 59.49 40.51 45.10 42.02 21.30 29.73 17.78 18.72
19 54.59 34.98 40.01 36.71 15.97 30.32 16.06 23.29
20 49.85 29.48 35.07 31.51 10.92 31.90 16.21 28.24
21 45.30 24.04 30.38 26.49 6.85 34.34 18.20 33.41
22 41.02 18.70 26.06 21.76 6.16 37.47 21.51 38.70
23 37.11 13.60 22.33 17.57 9.60 41.14 25.64 44.08
24 47.18 28.75 32.76 29.78 14.29 36.69 21.22 30.77
25 42.35 23.14 27.68 24.40 11.49 38.82 22.77 35.57
26 37.74 17.53 22.85 19.16 11.08 41.62 25.49 40.58
27 33.45 11.94 18.49 14.23 13.30 44.95 29.06 45.74
28 29.60 6.42 14.99 10.06 17.16 48.70 33.20 50.99
29 26.40 1.75 13.07 7.93 21.80 52.79 37.73 56.32
30 44.93 28.90 31.10 28.84 18.47 41.54 26.25 33.88
Continu´a. . .
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1 2 3 4 5 6 7 8
31 39.83 23.33 25.70 23.25 16.39 43.44 27.52 38.29
32 34.89 17.78 20.42 17.68 16.10 45.95 29.81 42.99
33 30.20 12.31 15.38 12.16 17.70 48.99 32.91 47.88
34 25.87 7.08 10.92 6.82 20.76 52.45 36.62 52.92
35 22.15 3.47 8.10 2.90 24.73 56.26 40.77 58.07
36 43.16 29.93 30.22 28.79 23.01 46.45 31.31 37.43
37 37.82 24.59 24.62 23.18 21.37 48.15 32.37 41.46
38 32.58 19.41 19.05 17.59 21.15 50.43 34.34 45.83
39 27.50 14.56 13.51 12.03 22.39 53.20 37.06 50.45
40 22.67 10.52 8.09 6.59 24.87 56.41 40.39 55.26
41 18.30 8.51 3.41 2.30 28.27 59.96 44.18 60.21
42 41.93 31.75 30.18 29.62 27.74 51.39 36.37 41.30
43 36.42 26.77 24.57 24.20 26.39 52.93 37.29 44.99
44 30.94 22.11 18.98 18.92 26.21 55.01 39.00 49.04
45 25.54 18.00 13.41 13.90 27.22 57.56 41.42 53.38
46 20.25 14.91 7.93 9.58 29.29 60.53 44.42 57.94
47 15.20 13.57 3.01 7.32 32.23 63.86 47.89 62.68
48 30.08 25.54 20.23 21.39 31.28 59.67 43.76 52.55
49 24.48 22.08 15.13 17.12 32.13 62.03 45.92 56.62
50 18.90 19.64 10.57 13.84 33.90 64.79 48.64 60.94
51 13.35 18.64 7.61 12.38 36.46 67.91 51.83 65.46
52 24.45 26.50 18.14 21.08 37.08 66.59 50.54 60.11
53 18.86 24.51 14.56 18.51 38.62 69.16 53.02 64.20
54 13.30 23.71 12.58 17.45 40.89 72.09 55.96 68.50
55 20.15 29.44 19.07 23.35 43.42 73.63 57.51 67.68
56 15.07 28.78 17.60 22.51 45.45 76.38 60.23 71.77


































Tabla 5.4: Escenarios de incendios forestales, generados aleatoriamente, donde se plasma el nu´mero de brigadistas requeridos en




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
1 - - - - - - - - - - - 20 - - - - - - 20 - - - - - -
2 - - - - 5 - 10 - - - - - - 60 - 20 - 5 - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 20 - 10 - - 20 - - 20 - - - - 20 - - - - - 20 - 5 - - 5
5 - - - - - - 5 - 5 10 5 - - - 20 20 40 5 5 - - 20 10 - -
6 - 10 10 - 20 - - - 5 - - 20 - - - - - 20 - 5 - - 10 - -
7 - 10 - 5 - - - - - 5 - - - - - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - 10 20 - - - - - - - 20 - - - - - - 10 -
9 - 5 - 20 - - - - - - 10 10 20 20 10 - - - - 5 - - - - -
10 20 40 - - - - - - - 5 - - - - - 20 - - - 5 - - - - -
11 - - - - 20 20 10 10 5 - - 10 - 20 - - - - - - - - 20 - 20
12 - - - - - - - - - - - 10 - - - - 10 - 5 - - - - - -
13 - - - - 20 - - 20 - - - - - - - - - - - - - - - - -
14 - 10 10 - - - - - 20 - - - - - - 5 - 20 5 - 10 - - - -
15 - 5 - 10 - 5 20 - - 5 - 10 20 20 5 - - - - - 20 - - - -
16 - - - - 5 40 - 20 - - 20 - - 10 - - - - - - - - - 10 -
17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
19 - - 20 10 - 5 20 - - 5 - 5 20 - - 5 - 10 - - 20 - 20 - -
20 - - - - - - 5 - - 10 - 20 - - - - - 10 - - - - - - -
21 - - - - - - - - - - - - - - 20 - - - - - - - 10 - -
22 - - - - - - - - - - 20 - - - - - - 5 10 - - - - - -
23 20 - - - - - - - - - - - - - 10 - 20 - - - - - - - -
24 - - - - - - - 5 5 - - - - - 20 - 5 - - 5 - 20 - - -
25 5 - - - 10 - - - 20 20 - - - 20 10 - - - - - 20 - 10 20 -
26 20 - 10 20 20 - - - - - - - 10 - - - - - 10 - 10 - - - -
27 - - - - - - - - - - - 10 - - 20 5 - 5 - - - - - - -
28 - 5 5 - - 20 - 10 - - 10 - - - - - - - - - 10 20 - 10 -
29 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -







































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
31 5 - - - - - - - - - 10 - - - 5 20 - - - - 20 - - 5 -
32 5 10 - - - 20 - - 20 - - - 5 - - - - - - 20 10 - 40 - -
33 40 - - - 5 - - 10 - - - 5 - 5 - - - 20 - 5 - - - - 10
34 - - - 40 5 - - - - - - - 20 - - - - - 20 - - - - 10 -
35 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
36 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10 10 - -
37 - - 5 - 20 10 - - - - - - - 5 - - - - - - 5 - - - -
38 - 5 - - - - - - - - 5 - 10 - 5 - 10 10 - - - - - 20 -
39 - - - - - - - - 20 20 - - - - - - - 5 - 20 - 10 - - -
40 - - - - - - - - - - 40 20 - - - - - - - - - - - - 20
41 - - - 10 5 - - - - - 20 - - - - - - - 10 20 - - 20 - -
42 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
43 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
44 - - - 5 - - - - 5 - - 10 - - - - 20 - - - - - - - 5
45 - 5 - - - - - - - - - 20 - 20 - - 20 5 - - - 20 - - -
46 - - - - - - 20 - 20 10 - - - - 20 - - - - - - 20 5 - -
47 - - - - - - 5 - 5 - - - 5 - - 20 5 - - - 10 - - 5 -
48 - - - - - - 20 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
49 - 10 10 - - - 20 10 - - 20 - - 20 - - - - - - 10 - - 10 5
50 - - 20 5 20 - 20 - - - 10 20 - - 5 - - - - 5 - - - 5 -
51 - - - - - - - 5 - 10 10 - - - 20 - - 10 - - - - 10 - -
52 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
53 - 20 - 10 - - 5 10 20 - 20 - 10 - - - - - - - 10 20 20 - -
54 - - - 20 - - - 5 - - - 20 - - - - - - - - - 10 - - -
55 - 20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
56 - - - - - - - - - - - - - - - - 20 - - - 20 - - - -


































Tabla 5.5: Escenarios de incendios forestales, donde se plasma el nu´mero de brigadistas requeridos en las zonas potenciales para




26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1 - 20 - - - 20 - 40 - 10 - - - 40 - 5 - - - - 10 40 - - -
2 - - 10 - - 20 - - - - - - - - - - 20 - - - - 10 - - -
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4 20 10 10 20 20 - 20 20 - 5 - - - 20 - 10 - - - 5 - - - 5 -
5 - - - - 10 - - - - - - - 20 20 - - - 10 - - - - - - -
6 5 - - - - - - - 5 - - 5 - - - - - 20 - - - - - - 10
7 - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 - - - 5 - - -
8 20 - - - - - - - - 20 10 - - - - - - 5 - - - - - - -
9 - - 10 10 - - - - 40 - - - 20 - - - 10 - - 10 5 - - - 20
10 40 - - - - - - - 10 - 10 - - - - 5 - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - - 10 - - - - 20 10 - - 5 - - - 10 -
12 - - - - - - 20 - - - - - 40 - - 10 - 20 - - 10 - 20 - -
13 - - - 5 - - - - - - - 5 - - - - - - - - - - - 10 -
14 - - 20 - - - 20 10 - 5 10 - - - - - - - - 20 10 - - - -
15 - - 20 - - - - - - - - 20 10 - - 5 10 5 - - - - 5 - -
16 - - 20 20 - - - - - - 20 5 - - - - - - - - - - - - -
17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
19 - - - - - 40 - - - 20 - 10 10 - - - - - - - - - - - -
20 - - 5 10 5 5 - - - - - - - - - 5 - - - - 15 - - 5 -
21 20 - 10 - - - - - - - - 20 - - 10 - - - - - 20 - - - 60
22 - - - - - - 5 - - 20 - - - - - - - - - - - - - - -
23 - - - - 10 - - - - - 5 - - 20 - 5 10 - - - - - - 10 -
24 - - - - - 10 - - - - - - - - - - - - - 5 10 - - - -
25 20 - 10 - - - - - 20 - - - - - - - 20 5 - - - - - - -
26 - - - - - - - 20 40 - 20 - 5 - - 20 - 40 10 - - - - - -
27 - - - - 10 - - - - - 10 - - - - - - - - - 10 - 10 5 -
28 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10 -
29 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -







































26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
31 20 - - - - 20 - - - - 10 5 - 10 - - - - - - 5 - - - 10
32 - - 10 - - - 10 - - - 10 - 5 - - 20 - 5 5 - 5 - - - -
33 20 - - - 10 - - - - 10 - - 10 - - 10 - - - - - 5 - - 10
34 - - - 10 - - - - 10 10 - 5 - 5 - - 10 - - 20 - - 10 20 -
35 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
36 - - - - - - - 20 - - - - - 10 - - - - - - - - - - -
37 - - - - - - - 20 10 - - 20 20 - - - - 20 - - - - - - -
38 20 - - - - - 10 - - - - 10 - - - 10 - - - - - - 10 - -
39 - - - - - 5 - 20 10 - - - 5 10 - 40 - 10 10 - - - - - -
40 - 20 - - - - - - 20 - - - - - - - 10 - - - - 5 - 5 20
41 - - - - - - - - - - - - - - - - 20 - - - - - - - -
42 - - - - - - - - - - - - - - - 5 - - - - - - - - -
43 - - - - - - - - 5 - - - - - - - - - - - - - - - -
44 20 - - - 5 - - - - - - - 20 - - 5 10 - - - - - - - -
45 - 10 - - - - - - - 10 - - - - - - - 20 - - - 40 - - 10
46 20 20 5 10 - 5 5 - - - 5 - - - 5 - - - - - - 10 - 5 10
47 - - - - - - - - - - - 10 - - - 40 - - - 10 - - - - -
48 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 - - - - -
49 5 20 - 20 - - - - - - 20 - - - - - - 10 - 10 - 10 - 10 -
50 - - - - 20 - - 10 - - - - - 5 10 - - - - 20 - - - - -
51 - - - - - - - - 20 - - - - - - 10 - - - - - - - - 10
52 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
53 10 20 - - - - - - - - 5 - 20 10 10 - - - 5 - - - - - -
54 - - - - - - - - - 20 - - - - - - - - - - - - - - -
55 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
56 20 10 - - - - - 5 - - - 10 - - 10 - 10 - - 20 - - - - -
57 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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5.5 Disen˜o de los experimentos
A continuacio´n se mencionan los objetivos principales de cada experimento y
despue´s se da una descripcio´n breve sobre la forma en que se realizaron.
Los objetivos de cada uno de los seis diferentes experimentos que se conside-
raron son, respectivamente:
Experimento 1: Analizar el valor de la funcio´n objetivo para diferente nu´mero
de escenarios de incendios forestales generados.
Experimento 2: Observar el comportamiento de la funcio´n objetivo a partir de
diferente nu´mero de brigadistas disponibles.
Experimento 3: Examinar la funcio´n objetivo dependiendo de un nu´mero dife-
rente del tiempo ma´ximo de respuesta.
Experimento 4: Observar cua´l es la estacio´n ma´s cr´ıtica en funcio´n de sus
recursos.
Experimento 5: Verificar cua´l es la zona potencial ma´s critica y analizar en
que´ trimestre del an˜o lo es.
Experimento 6: Analizar el comportamiento de los incendios que no tienen
respuesta esta´ndar con los recursos y datos actuales del PNCM, para cada
trimestre.
Para el Experimento 1, se generaron diferentes conjuntos de escenarios de in-
cendios forestales para poder analizar a partir de cua´ntos escenarios se obten´ıa solu-
cio´n o´ptima y a partir de cua´ntos solamente se pod´ıan obtener soluciones factibles.
Esta prueba se realizo´ para 10, 20,. . . , 100, 150, 200 y 300 escenarios de incendios
forestales.
Para el Experimento 2, aunque como se menciono anteriormente la cantidad
de brigadistas es fija, se hizo una prueba de ir incrementando esta cantidad con el fin
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de observar con que´ cantidad de brigadistas se pod´ıa obtener una funcio´n objetivo
con e´xito, esto es que el valor esperado de los incendios que no tienen respuesta en
tiempo esta´ndar sea mı´nimo. Esta prueba se realizo´ con una re´plica en las instancias
sobre la cantidad de 50 escenarios de incendios forestales, pero con la cantidad de
brigadistas de 130–250, con incrementos de diez brigadistas.
Para el Experimento 3, de igual forma, aunque se sabe que el tiempo ma´ximo
para la respuesta esta´ndar es fijo, se hizo la prueba de variar este dato con el fin de
observar el comportamiento de la funcio´n objetivo para tiempos ma´s pequen˜os y ma´s
grandes al ya fijado. Esta prueba se realizo´ con una re´plica en las instancias sobre
la cantidad de 50 escenarios de incendios forestales, pero con los tiempos ma´ximos
para la respuesta esta´ndar de 30–100 min. con incrementos de 10 min.
Para el Experimento 4 se pretendio´ analizar cua´l estacio´n es la ma´s cr´ıtica en
cuanto a no poder dar servicio. Para ello se genero´ una prueba con una re´plica en
las instancias sobre la cantidad de 50 escenarios de incendios forestales, pero fijando
en cada instancia una estacio´n a la vez donde su capacidad de recursos sea cero.
En el Experimento 5 se generaron instancias con 50 escenarios de incendios
forestales para cada trimestre del an˜o, con el fin de visualizar cua´l zona potencial
es la ma´s cr´ıtica por el nu´mero de incendios ocurridos en ella y en que´ trimestre es
ma´s vulnerable.
Finalmente, en el Experimento 6 se evaluaron los escenarios generados en el
Experimento 5, para observar la cantidad de incendios que no tienen respuesta en
tiempo esta´ndar.
5.6 Ana´lisis de resultados obtenidos
El ana´lisis de resultados se hace para cada uno de los seis experimentos descritos
con anterioridad, se ilustran las tablas de comparacio´n entre las diferentes instancias
para cada experimento y se hace una descripcio´n detallada de lo que se observo´.
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En la Tabla 5.6 se muestran los resultados obtenidos para el Experimento 1.
La primera columna muestra el nu´mero de instancia. La segunda columna contiene
la cantidad de escenarios generados con la aplicacio´n SIG “Simulacio´n de incendios
forestales”. La tercera columna muestra la probabilidad de que ocurra cualquier es-
cenario. La cuarta columna muestra el promedio de posibles incendios por escenario.
La quinta columna muestra el valor objetivo de la funcio´n, la cual representa la canti-
dad ponderada de incendios que no pudieron tener respuesta en tiempo esta´ndar. La
sexta columna muestra el porcentaje de incendios sin respuesta esta´ndar de cada una
de las instancias resueltas, respectivamente. Puede verse que de los 10–40 escenarios
no se han alcanzado resultados dentro de un rango aceptable, porque el me´todo de
solucio´n requiere ma´s entradas, y por lo tanto no se pueden tomar estos como va-
lores confiables. En el rango de 50–90 escenarios, el nu´mero promedio de incendios
por escenario va aumentando, al tiempo que el porcentaje de incendios sin respuesta
esta´ndar va disminuyendo; en los 90 escenarios la razo´n entre ambas cantidades es la
menor, es decir con un nu´mero ma´ximo promedio de incendios generados se obtuvo
el menor nu´mero de incendios que recibieron respuesta esta´ndar, como puede verse
en la Figura 5.2. Despue´s de 90 escenarios se observa un comportamiento rec´ıpro-
co: disminuye el nu´mero promedio de incendios generados a la vez que aumenta el
porcentaje de incendios que no reciben respuesta esta´ndar. Este feno´meno se debe
al Principio de Parsimonia, el cual es descrito por Akaike [1]. Los valores reportados
en la Figura 5.2 no siguen una tendencia lineal de crecimiento o decrecimiento, es
decir existen fluctuaciones, esto se debe a la estocasticidad del problema.
Cabe sen˜alar que para este experimento se obtuvo el o´ptimo en las tres primeras
instancias en un tiempo computacional en el rango de segundos; y a partir de la
cuarta instancia (40 escenarios) hasta la 12a instancia (200 escenarios) el tiempo
de co´mputo fue de alrededor de 16 min. Para escenarios arriba de los 300 ya no
fue posible encontrar solucio´n dentro de un tiempo razonable, con un gap relativo
de 11.60 %.
Es necesario resaltar que a partir del Experimento 2, se utilizo´ un conjunto
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de 50 escenarios en cada instancia, ya que esta condicio´n representa el caso para el
cual la relacio´n del porcentaje de incendios sin respuesta esta´ndar con respecto al
promedio de incendios generados por escenarios es la mayor de la ventana de estudio.
En la Tabla 5.7 se muestran los resultados obtenidos para el Experimento 2.
Para observar el efecto que tuvo en la funcio´n objetivo el incrementar la cantidad
de recursos (brigadistas), se vario´ esta cantidad en cada instancia. En la primera
columna se muestra el nu´mero de instancia. En la segunda columna el nu´mero de
brigadistas. En las columnas tres y cuatro se muestran la cantidad de incendios que
no pudieron tener respuesta en tiempo esta´ndar y el porcentaje asociado de cada
una de las instancias resueltas, respectivamente. Finalmente en la u´ltima columna
se muestra el valor obtenido en la funcio´n objetivo.
Como se puede observar en la funcio´n objetivo, a mayor cantidad de recursos
(brigadistas), menor es el nu´mero de incendios que no tienen respuesta en tiempo
esta´ndar. Se fue variando esta cantidad hasta ver con cuantos brigadistas se pod´ıa
















Prom. incendios por escenario
% de incendios sin respuesta
Figura 5.2: Promedio de incendios generados y porcentaje de incendios sin respuesta
esta´ndar, por escenario.
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Tabla 5.6: Valor esperado y porcentaje de los incendios que no tienen respuesta en













1a 10 0.1 9.6 0.30 3.13
2a 20 0.05 11.55 0.75 6.49
3a 30 0.033 11.47 1.023 9.88
4b 40 0.025 11.8 1.35 11.44
5b 50 0.02 11.76 1.48 12.76
6b 60 0.017 11.98 1.36 11.82
7b 70 0.014 11.8 1.26 10.90
8b 80 0.013 11.88 1.287 10.84
9b 90 0.011 12.17 1.111 9.22
10b 100 0.01 11.98 1.19 9.93
11b 150 0.007 11.81 1.098 9.37
12b 200 0.005 11.63 1.255 10.80
13c 300 0.003 11.70 0.77 6.58
a Tiempo de ejecucio´n en el rango de segundos.
b Tiempo de ejecucio´n en el rango de minutos.
c Tiempo ma´ximo de ejecucio´n excedido.
ya tener un valor en la funcio´n objetivo de cero, los cuales son mostrados en la
instancia 13.
Para el Experimento 3, a pesar que se corrieron instancias con diferente valor en
el “tiempo ma´ximo para la respuesta esta´ndar,” de 30–100 min., la funcio´n objetivo
no tuvo variacio´n, se obtuvo el valor de 1.48 en todas las instancias, esto se debe
a que aunque se tuviera un tiempo de despliegue menor o´ mayor en realidad este
para´metro es indispensable pero no tan fundamental como la cantidad de brigadistas
requeridos para dar atencio´n, pues en lo u´nico que s´ı variaron los resultados fue en la
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1 130 53 9.01 1.06
2 140 43 7.31 0.86
3 150 31 5.27 0.62
4 160 25 4.25 0.5
5 170 17 2.89 0.34
6 180 14 2.38 0.28
7 190 7 1.19 0.14
8 200 5 0.85 0.10
9 210 4 0.68 0.08
10 220 3 0.5 0.06
11 230 1 0.17 0.02
12 240 1 0.17 0.02
13 250 0 0 0
distribucio´n de e´stos en las diferentes estaciones, como se muestra en la Tabla 5.8, ya
que con un mayor tiempo de despliegue puede brindarse atencio´n de otras estaciones
de brigadistas un poco ma´s alejadas de la zona de incidencia. Lo anterior puede
observarse en las Figuras 5.3 y 5.4, donde se muestra la solucio´n para la primera
etapa del modelo de optimizacio´n, la cual plasma la cantidad de recursos asignados
a cada estacio´n del l´ımite ma´ximo de brigadistas que puede albergar y el radio de
cobertura para 30 y 50 min., respectivamente.
La solucio´n para el primer escenario del Experimento 3 con un tiempo de
respuesta esta´ndar de 30 min. en la segunda etapa del modelo de optimizacio´n se
muestra en la Figura 5.5, la cual plasma la cantidad de recursos desplegados de
las estaciones E5–E8 (ya que la zona en cuestio´n esta´ dentro del a´rea de cobertura
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Tabla 5.8: Experimento 3: Distribucio´n de recursos (brigadistas) en las diferentes





e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8
1 30 0 20 20 10 35 11 22 5
2 40 8 20 23 12 26 14 20 0
3 50 10 20 12 27 13 4 22 15
4 60 14 10 20 23 15 20 11 10
5 70 20 20 17 3 23 20 0 20
6 80 20 20 11 9 21 20 11 11
7 90 20 1 20 10 20 20 22 10
8 100 20 1 20 10 20 20 22 10
de estas estaciones para un tiempo de 30 min.) a la zona potencial 4, el escenario
generado requer´ıa 20 recursos en esta zona.
Para el Experimento 4 se tuvieron 8 instancias, en cada una poniendo una
estacio´n a la vez a cero en sus recursos disponibles, con el fin de observar cua´l es la
estacio´n ma´s critica en cuanto a no poder brindar servicio. La funcio´n objetivo, al
igual que en el Experimento 3, fue de 1.48 para todas las instancias, sin embargo se
observa una variacio´n en la distribucio´n de los recursos en las diferentes estaciones,
mostrada en la Tabla 5.9. Esto denota que aunque una estacio´n no cuente con bri-
gadistas, las dema´s estaciones que puedan brindar servicio en un tiempo esta´ndar
podr´ıan atender las zonas de peligro cercanas a esta estacio´n, lo cual, aunque parece
contraintuitivo, es debido a que el nu´mero de brigadistas que se tienen asignados a
la regio´n es suficientemente alto para cubrir este tipo de eventualidades.
La Tabla 5.10 muestra los resultados obtenidos para el Experimento 5. Se
generaron 50 escenarios para cada trimestre del an˜o para poder ver los resultados
y analizar en que´ estacio´n se generan ma´s incendios. La primera columna muestra
el nu´mero de instancia. La segunda columna muestra el trimestre de evaluacio´n,
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la tercera y cuarta columna muestran los incendios totales en cada estacio´n y las
estaciones con ma´s incidencia de incendios forestales, respectivamente.
Se puede observar que los primeros dos trimestres son los ma´s fuertes en cuanto
a la incidencia de incendios forestales, sin embargo el segundo trimestre tiene un poco
ma´s incidencia que el primero, y los trimestres tercero y cuarto son ma´s pasivos en
cuanto al nu´mero de incendios. Finalmente se puede ver que los municipios ma´s
afectados en todos los trimestres au´n que con mayor o´ menor cantidad de posibles
incendios son, segu´n el nu´mero de estacio´n mostrado en la Tabla 5.1, Santa Catarina
(e3), Santiago (e5) y Montemorelos (e6).
Y finalmente, en la Tabla 5.11 se muestran los resultados obtenidos para el
Experimento 6. Se analiza la cantidad de incendios que no tienen respuesta esta´ndar





















Figura 5.3: Experimento 3: asignacio´n de recursos en las estaciones para la primera
etapa del modelo de optimizacio´n y su a´rea de cobertura para un tiempo de respuesta
esta´ndar de 30 min.
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columna muestra el trimestre de evaluacio´n. La tercera columna muestra la cantidad
total de incendios en el trimestre. La cuarta y quinta columnas muestran la cantidad
de incendios que no pudieron tener respuesta en tiempo esta´ndar y el porcentaje
asociado de cada una de las instancias resueltas, respectivamente. Y en la sexta
columna, el valor de la funcio´n objetivo.
Se observa que con 123 brigadistas con los que se cuentan, para el primer tri-
mestre no podra´n dar atencio´n a 62 de 601 incendios posibles, y para el segundo
trimestre a 94 de 642, ya que como se menciono´ anteriormente estos dos trimes-
tres son los ma´s fuertes en incidencia de incendios forestales. Sin embargo, para los
trimestres tercero y cuarto con los 123 brigadistas es suficiente para poder dar un





















Figura 5.4: Experimento 3: asignacio´n de recursos en las estaciones para la primera
etapa del modelo de optimizacio´n y su a´rea de cobertura para un tiempo de respuesta
esta´ndar de 50 min.
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Tabla 5.9: Experimento 4: Distribucio´n de recursos (brigadistas) en las diferentes





e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8
1 1 – 20 10 30 20 20 13 10
2 2 16 – 15 20 20 20 22 10
3 3 20 13 – 13 23 20 22 12
4 4 20 20 21 – 0 20 22 20
5 5 20 20 20 10 – 11 22 20
6 6 20 20 0 25 23 – 15 20
7 7 20 5 25 20 20 20 – 13
8 8 20 15 18 15 15 20 20 –
4














Figura 5.5: Experimento 3: asignacio´n para la segunda etapa del despliegue de re-
cursos de las estaciones E5–E8 a la zona potencial 4, para un tiempo de respuesta
esta´ndar de 30 min., con una cantidad requerida de 20 recursos en esta zona.
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Tabla 5.10: Desempen˜o del Experimento 5, comportamiento en cada trimestre.
Instancia Trimestre
Nu´m. total de incendios Estaciones con
ma´s incendiose1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8
1 Enero–marzo 5 20 257 8 175 95 11 30 e3, e5 y e6
2 Abril–junio 3 21 270 6 184 106 18 34 e3, e5 y e6
3 Julio–sep. 1 2 31 1 16 7 3 7 e3, e5, e6 y e8
4 Oct.–dic. 0 6 44 1 30 13 2 4 e3, e5 y e6






1 1 601 62 10.31
2 2 642 94 14.64
3 3 68 0 0




En esta tesis se aborda un problema de asignacio´n de recursos para el ataque
a los incendios forestales con incertidumbre en la ubicacio´n y extensio´n del fuego.
Aunque en la literatura se reportan trabajos que presentan soluciones exactas al
problema de asignacio´n de recursos con un enfoque estoca´stico, estos se basan en
simulaciones de escenarios para aplicaciones muy espec´ıficas que no pueden imple-
mentarse de forma directa en otras zonas de estudio. Algunos otros trabajos se basan
en simulaciones de escenarios de ubicaciones de estaciones de brigadistas.
El esquema de solucio´n aqu´ı presentado puede aplicarse a cualquier zona de
estudio de la que se dispongan datos histo´ricos de incendios ocurridos, y emplea
un enfoque estoca´stico que permite anticiparse a los posibles incendios que pudieran
ocurrir en un a´rea dada. El modelo matema´tico se baso´ en el ya propuesto por Haight
y Fried [26] con adecuaciones en la asignacio´n de recursos y se resolvio´ empleando
el me´todo de ramificacio´n y acotamiento.
6.1 Conclusiones
El modelo de optimizacio´n tuvo buenos resultados en general, para cantida-
des de escenarios superiores a 50 se obtuvieron soluciones factibles con tiempos de
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co´mputo en el rango de 10–16 min., el cual segu´n los expertos en cuestiones forestales
es un tiempo muy razonable, dado que la aplicacio´n se corre aproximadamente cada
tres meses.
Se pudo corroborar que a mayor cantidad de brigadistas asignados, menor fue
el valor esperado de los incendios que no tienen respuesta en un tiempo esta´ndar. El
modelo de optimizacio´n pudo obtener la cantidad total de brigadistas necesarios con
los cuales todos los posibles incendios en la zona de estudio pod´ıan tener respuesta
en tiempo esta´ndar.
Se encontro´ que variando el tiempo ma´ximo requerido para una respuesta
esta´ndar no cambia el nu´mero de incendios que no obtienen respuesta, puesto que
estos sera´n atendidos desde diferentes estaciones, esto es, so´lo cambia la distribucio´n
de los recursos asignados a cada estacio´n. Asimismo, se observo´ que ninguna estacio´n
influye cr´ıticamente, cuando a alguna de ellas no le es asignado ningu´n recurso, las
dema´s estaciones proveen los recursos necesarios para suplir la demanda.
Cabe notar, que el estudio revelo´ a´reas del parque que pertenecen a tres muni-
cipios en las cuales existe una mayor incidencia de incendios forestales, en cualquier
trimestre del an˜o, lo cual coincide con la base histo´rica de datos que se tiene. La
implementacio´n de la herramienta propuesta en esta tesis ayudar´ıa a disminuir el
tiempo de atencio´n de tales incendios y por tanto disminuir los dan˜os causados por
los mismos.
Finalmente, se encontro´ que en el peor de los casos, en el segundo trimestre,
de cada 642 posibles incendios, 14.64 % de ellos quedar´ıan sin respuesta en tiempo
esta´ndar, seguido por un 10.31 % de incendios de un total de 601 posibles incendios
durante el primer trimestre. En los u´ltimos dos trimestres, con la cantidad de recursos
que actualmente esta´ asignada, es posible cubrir todos los posibles incendios en un
tiempo de respuesta esta´ndar.
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6.2 Contribuciones
La aplicacio´n esta´ basada en una regresio´n log´ıstica que utiliza una base de
datos histo´rica de incendios forestales, y en la actualidad en Me´xico no existe, hasta
donde se tiene conocimiento, ninguna herramienta similar a esta para el ca´lculo de
probabilidades de incendios forestales en una regio´n dada. Por otro lado la te´cnica de
regresio´n log´ıstica ha sido implementada en otros pa´ıses, sin embargo estos esquemas
no pueden aplicarse directamente al problema de incendios forestales en nuestro pa´ıs,
ya que requieren de informacio´n muy espec´ıfica.
Esta herramienta es de gran utilidad ya que no necesita de modelos de com-
bustibles, ni caracter´ısticas del terreno para evaluar la probabilidad de ocurrencia
de incendios, sin embargo, la falta de estos para´metros conlleva una mayor incerti-
dumbre en la estimacio´n de la probabilidad de ocurrencia de incendios, adema´s de
que implica una mayor carga computacional debido a que con menos incertidum-
bre en la estimacio´n de la probabilidad de ocurrencia de incendio se podr´ıan incluir
restricciones que mejoraran la respuesta computacional del modelo.
A diferencia de otras herramientas, la probabilidad de ocurrencia de incendios
se calculo´ basa´ndose en datos histo´ricos empleando una regresio´n lineal generalizada
basada en modelo log´ıstico (logit). Este enfoque tiene como ventaja que conociendo
la distribucio´n temporal-espacial de los incendios en algunos puntos de una regio´n
se puede calcular la probabilidad de ocurrencia de incendios en toda la regio´n, in-
dependientemente de las caracter´ısticas del terreno o del material combustible que
lo conforma, aunque estos para´metros se pueden incluir en el modelo log´ıstico a fin
de mejorar su precisio´n. Adema´s la regresio´n lineal basada en modelos log´ısticos es
ido´nea para el ana´lisis de feno´menos cuya probabilidad de ocurrencia sea dicoto´mica,
es decir, ocurre o´ no ocurre, como es el caso del problema abordado en esta tesis.
Se implemento´ una aplicacio´n SIG, en el entorno de programacio´n Matlab,
que calcula la probabilidad de ocurrencia de los incendios de una regio´n de intere´s
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basa´ndose en la ocurrencia histo´rica de los mismos y usando regresio´n lineal log´ıstica,
cuya salida son los escenarios que a su vez servira´n de entrada al modelo de opti-
mizacio´n que minimiza el nu´mero esperado de los incendios que no tienen respuesta
esta´ndar, por medio del MRA.
El SIG genera un reporte con la ubicacio´n (latitud y longitud) de los posibles
incendios, los municipios ma´s afectados en cuanto a la cantidad total de posibles
incendios y los escenarios de requisicio´n de recursos.
El SIG desarrollado se aplico´ a un caso de estudio pra´ctico del Estado de Nuevo
Leo´n, espec´ıficamente el Parque Nacional Cumbres de Monterrey. Sin embargo, este
tiene la ventaja de que se puede implementar en cualquier a´rea de estudio sin modi-
ficaciones, u´nicamente contando con informacio´n histo´rica de los incendios ocurridos
en la regio´n.
6.3 Trabajo a futuro
En lo que refiere al modelado, una extensio´n del trabajo es el considerar o
incluir otros para´metros, como el tipo de terreno y la combustibilidad de la vegeta-
cio´n, y con ello adaptar el modelo de optimizacio´n estoca´stica abordado, y as´ı tener
un modelo ma´s completo, el cual pueda llevar a tener que utilizar otra te´cnica de
solucio´n diferente a la actual.
Para los experimentos probados en esta tesis, el MRA fue capaz de encontrar
soluciones en los experimentos. En promedio, en la literatura se ha observado que
a partir de 100 escenarios, la solucio´n de los problemas de optimizacio´n con esce-
narios se complica. Sin embargo, para el modelo presentado en este trabajo se han
resuelto instancias de un conjunto de hasta 200 escenarios de incendios forestales y
11,400 variables binarias en un tiempo promedio de 16 minutos con un intervalo de
optimalidad relativa de 1ˆ10´4. Debido a la naturaleza del problema, una extensio´n
a este trabajo ser´ıa el desarrollo de heur´ısticas para encontrar soluciones en tiempos
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razonables para instancias de mayor taman˜o.
Las ima´genes empleadas en la herramienta desarrollada pueden ser obtenidas
en tiempo real desde bancos de ima´genes georreferenciadas disponibles en Internet,
sin la necesidad de georreferenciar por separado cada imagen.
Se puede incluir en el ca´lculo de los para´metros del modelo log´ıstico, variables
extras como: caracter´ısticas del terreno, temperaturas, velocidad del viento y hume-
dad a fin de mejorar la exactitud de la estimacio´n de la probabilidad de incendios fo-
restales. Adema´s, se pueden utilizar te´cnicas que tomen en cuenta el comportamiento
dina´mico de la ocurrencia de incendios, como por ejemplo modelos autorregresivos,
modelos basados en lo´gica difusa, identificacio´n recursiva, entre otras.
Generar una base de datos relacional de los incendios forestales ocurridos en
el pa´ıs que incluya los campos latitud, longitud y fecha de deteccio´n, a partir de
informacio´n recabada de las instancias oficiales, basada en lenguaje de consulta es-
tructurado SQL y disponible para su acceso en red.
En este trabajo se ejemplifico´ el uso de la metodolog´ıa en un caso de estudio en
particular. Una extensio´n es el de aplicar esta metodolog´ıa en otras zonas del pa´ıs,
donde se cuente con bases de datos apropiadas. Esto dara´ un mayor soporte a los
beneficios de este trabajo.
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Ape´ndice A
Ilustracio´n del pre- y
procesamiento de la
metodolog´ıa
A continuacio´n se describe un ejemplo de la aplicacio´n de la metodolog´ıa pre-
sentada en esta tesis. El a´rea de estudio es el Parque Nacional Cumbres de Monterrey.
Para el ejemplo se asumio´ la siguiente informacio´n:
8 estaciones de brigradistas.
57 zonas potenciales de incendio, como se muestra en la Figura A.1.
Se generaron 2 escenarios, los cuales se muestran en la Tabla A.1. La Figura A.2
muestran ambos escenarios.
Los tiempos entre cada estacio´n y cada zona potencial de incendio se calcularon
asumiendo una velocidad promedio de 80 km/hr, estos datos se plasman en la
Tabla A.2.
La capacidad ma´xima de recursos de cada estacio´n es la mostrada en la Ta-
bla A.3.
La probabilidad de que ocurra cualquier escenario es la misma.
El tiempo ma´ximo para la respuesta esta´ndar es de 60 min.
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El nu´mero total de recursos que puede ser asignado es de 123 brigadistas.
Finalmente, con base en la informacio´n anterior, despue´s de aplicar el modelo
de optimizacio´n, se obtuvo la siguiente distribucio´n de recursos para la etapa 1 (asig-
nacio´n de recursos en estaciones de brigadistas), la cual se muestra en la Figura A.3:
Estacio´n 1: 0 recursos.
Estacio´n 2: 0 recursos.
Estacio´n 3: 60 recursos.
Estacio´n 4: 0 recursos.
Estacio´n 5: 43 recursos.
Estacio´n 6: 20 recursos.



















Figura A.1: A´rea de estudio, para el ejemplo de la aplicacio´n de la metodolog´ıa:
zonas potenciales de incendio.
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Figura A.2: Escenarios generados para el ejemplo de la aplicacio´n de la metodolog´ıa.
(a) Primer escenario, y (b) segundo escenario.
Ape´ndice A. Ilustracio´n del pre- y procesamiento de la metodolog´ıa97
Tabla A.2: Tiempos estimados (min.) de recorrido de cada estacio´n de brigadistas a




1 2 3 4 5 6 7 8
1 80.00 57.92 65.10 61.10 34.91 14.37 19.74 8.78
2 75.59 53.00 60.64 56.47 29.88 10.75 14.32 11.94
3 71.35 48.25 56.39 52.03 25.11 9.38 9.15 16.47
4 77.04 55.72 62.24 58.49 33.11 18.11 19.24 4.36
5 72.45 50.60 57.56 53.63 27.77 15.39 13.62 9.19
6 68.01 45.60 53.06 48.93 22.56 14.46 8.01 14.60
7 63.77 40.75 48.80 44.45 17.60 15.64 2.44 20.13
8 74.30 53.92 59.68 56.20 32.04 22.39 20.06 3.58
9 69.53 48.61 54.78 51.13 26.48 20.25 14.76 8.85
10 64.90 43.38 50.04 46.18 20.95 19.55 9.82 14.39
11 60.44 38.26 45.50 41.41 15.49 20.44 6.18 19.98
12 56.18 33.30 41.22 36.88 10.21 22.73 6.58 25.58
13 62.05 41.66 47.36 43.86 20.51 24.64 13.43 15.90
14 57.36 36.30 42.54 38.80 14.89 25.35 11.05 21.09
15 52.87 31.03 37.93 33.92 9.27 27.22 11.28 26.46
16 48.60 25.92 33.64 29.31 3.69 30.05 13.98 31.92
17 44.64 21.07 29.80 25.12 2.14 33.59 18.09 37.42
18 59.49 40.51 45.10 42.02 21.30 29.73 17.78 18.72
19 54.59 34.98 40.01 36.71 15.97 30.32 16.06 23.29
20 49.85 29.48 35.07 31.51 10.92 31.90 16.21 28.24
21 45.30 24.04 30.38 26.49 6.85 34.34 18.20 33.41
22 41.02 18.70 26.06 21.76 6.16 37.47 21.51 38.70
23 37.11 13.60 22.33 17.57 9.60 41.14 25.64 44.08
24 47.18 28.75 32.76 29.78 14.29 36.69 21.22 30.77
25 42.35 23.14 27.68 24.40 11.49 38.82 22.77 35.57
26 37.74 17.53 22.85 19.16 11.08 41.62 25.49 40.58
27 33.45 11.94 18.49 14.23 13.30 44.95 29.06 45.74
28 29.60 6.42 14.99 10.06 17.16 48.70 33.20 50.99
29 26.40 1.75 13.07 7.93 21.80 52.79 37.73 56.32
30 44.93 28.90 31.10 28.84 18.47 41.54 26.25 33.88
Continu´a. . .
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1 2 3 4 5 6 7 8
31 39.83 23.33 25.70 23.25 16.39 43.44 27.52 38.29
32 34.89 17.78 20.42 17.68 16.10 45.95 29.81 42.99
33 30.20 12.31 15.38 12.16 17.70 48.99 32.91 47.88
34 25.87 7.08 10.92 6.82 20.76 52.45 36.62 52.92
35 22.15 3.47 8.10 2.90 24.73 56.26 40.77 58.07
36 43.16 29.93 30.22 28.79 23.01 46.45 31.31 37.43
37 37.82 24.59 24.62 23.18 21.37 48.15 32.37 41.46
38 32.58 19.41 19.05 17.59 21.15 50.43 34.34 45.83
39 27.50 14.56 13.51 12.03 22.39 53.20 37.06 50.45
40 22.67 10.52 8.09 6.59 24.87 56.41 40.39 55.26
41 18.30 8.51 3.41 2.30 28.27 59.96 44.18 60.21
42 41.93 31.75 30.18 29.62 27.74 51.39 36.37 41.30
43 36.42 26.77 24.57 24.20 26.39 52.93 37.29 44.99
44 30.94 22.11 18.98 18.92 26.21 55.01 39.00 49.04
45 25.54 18.00 13.41 13.90 27.22 57.56 41.42 53.38
46 20.25 14.91 7.93 9.58 29.29 60.53 44.42 57.94
47 15.20 13.57 3.01 7.32 32.23 63.86 47.89 62.68
48 30.08 25.54 20.23 21.39 31.28 59.67 43.76 52.55
49 24.48 22.08 15.13 17.12 32.13 62.03 45.92 56.62
50 18.90 19.64 10.57 13.84 33.90 64.79 48.64 60.94
51 13.35 18.64 7.61 12.38 36.46 67.91 51.83 65.46
52 24.45 26.50 18.14 21.08 37.08 66.59 50.54 60.11
53 18.86 24.51 14.56 18.51 38.62 69.16 53.02 64.20
54 13.30 23.71 12.58 17.45 40.89 72.09 55.96 68.50
55 20.15 29.44 19.07 23.35 43.42 73.63 57.51 67.68
56 15.07 28.78 17.60 22.51 45.45 76.38 60.23 71.77
57 18.12 33.85 22.65 27.58 50.11 80.76 64.62 75.24
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Tabla A.3: Capacidad ma´xima de brigadistas que puede albergar cada estacio´n para










Estacio´n 8: 0 recursos.
E1: 0

















Figura A.3: Asignacio´n de recursos a cada estacio´n de brigadistas para el ejemplo
de la aplicacio´n de la metodolog´ıa.
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Tabla A.4: Asignacio´n de recursos desde cada estacio´n de brigadistas hacia cada
zona potencial, para el ejemplo de la aplicacio´n de la metodolog´ıa.
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En la segunda etapa de la distribucio´n de recursos se asignaron, desde las
estaciones de brigadistas a las zonas potenciales de incendio, los recursos mostrados
en la Tabla A.4. Esta asignacio´n se muestra en la Figura A.4.
























Figura A.4: Asignacio´n de recursos desde cada estacio´n de brigadistas hacia cada zo-
na potencial, para el ejemplo de la aplicacio´n de la metodolog´ıa. (a) Primer escenario,
y (b) segundo escenario.
Ape´ndice B
Manual de usuario
La aplicacio´n “Simulacio´n de Incendios Forestales” SIFOR es una aplicacio´n
SIG, desarrollada para calcular la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales
en una regio´n dada, y generar un conjunto de escenarios de posibles incendios.
B.1 Aplicacio´n SIG: Simulacio´n de Incendios
Forestales
Esta aplicacio´n genera un reporte muy detallado sobre la simulacio´n en cues-
tio´n, en e´l se muestra cada ubicacio´n de posible incendio: municipio, latitud y lon-
gitud y la probabilidad de ocurrencia. Se incluye en este reporte la tabla donde se
generaron los escenarios, la cual contiene: en que´ zona potencial se localiza el posible
incendio y la cantidad de recursos necesarios para el mismo. Despue´s, se despliega la
cantidad total de posibles incendios por municipio y con ella la distribucio´n porcen-
tual de los incendios en cada uno. Posteriormente, se muestra el tiempo en que se
generaron los escenarios. Finalmente, se muestra la tabla de tiempos de despliegue
(min.) entre cada una de las estaciones hacia cada una de las zonas potenciales. En
la siguientes secciones se describe el uso y ejecucio´n de la aplicacio´n.
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Figura B.1: Interfaz gra´fica de la aplicacio´n.
B.2 Ejecucio´n de la aplicacio´n
En plataformas Windows R© de 32 y 64 bits, la aplicacio´n se ejecuta corriendo
el archivo sim if.exe desde el Explorador de Windows R©. La Figura B.1 muestra la
interfaz gra´fica del programa al iniciarse.
Con el boto´n <Cargar Mapa. . .> se lee el archivo de la imagen satelital de
la zona de estudio, en formato gra´fico TIFF, desde el directorio de Windows donde
se tienen almacenadas las ima´genes de estudio. En el estudio presentado en este
trabajo se utilizo´ la imagen satelital del Estado de Nuevo Leo´n, como puede verse
en la Figura B.2.
La imagen se georreferencia con el boto´n <Calibrar Mapa. . .>, ve´ase Figu-
ra B.3. Se requieren dos coordenadas de referencia para la georreferenciacio´n, estos
se introducen a trave´s de los cuadros de dia´logo que despliega la aplicacio´n para tal
fin, como se muestra en la Figura B.4
En la Figura B.5 se muestra la imagen una vez calibrada y georreferenciada.
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Figura B.2: Mapa satelital de la zona de estudio.
Figura B.3: Calibracio´n de la imagen satelital.
Una vez completados los pasos anteriores, se procede a importar la base de
datos de los incendios ocurridos en el a´rea de estudio, desde un directorio de Windows
donde se tienen almacenadas las bases de datos de estudio, con el boto´n <Importar
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(a) (b)
Figura B.4: Calibracio´n de la imagen satelital: (a) primer punto de referencia, y (b)
segundo punto de referencia.
Figura B.5: Imagen satelital correctamente calibrada.
Datos. . .>. La base de datos en formato .txt, que contiene los datos mostrados
en la Tabla B.1, es filtrada especificando el an˜o y el tipo de per´ıodo (mensual,
bimestral, trimestral, tetramestal, o semestral) de intere´s a trave´s del cuadro de
dia´logo mostrado en la Figura B.6. Los datos le´ıdos se cargan en el mapa de la
interfaz gra´fica de la aplicacio´n, como se ve en la Figura B.7.
Con el boto´n <Calcular V. Binaria> se genera una malla discreta que incluye
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Figura B.6: Seleccio´n del per´ıodo de estudio.
los puntos de incendio cargados. Estos puntos se interpolan hacia los nodos de la
malla generando una variable binaria de ocurrencia de incendios, la cual se muestra
en la Figura B.8
Empleando el boto´n <Ajustar Modelo> se calculan los coeficientes de regresio´n
del modelo log´ıstico empleado por esta herramienta para calcular la probabilidad de
ocurrencia de incendios. En la Figura B.9 se muestra el resultado de la regresio´n,
Tabla B.1: Formato de los datos de entrada de la base de datos de incendios.
Nu´mero
de columna
Contenido Formato Descripcio´n Ejemplo
1 An˜o AAAA An˜o de ocurrencia del in-
cendio, con cuatro d´ıgitos.
2002
2 Latitud GG0MM1 SS2 Latitud de la localizacio´n
gra´fica donde ocurrio´ el in-
cendio, con grados, minu-
tos y segundos.
25˝05’00’’
3 Longitud GG0MM1 SS2 Longitud de la localiza-
cio´n gra´fica donde ocu-
rrio´ el incendio, con gra-
dos, minutos y segundos.
100˝07’00’’
4 Fecha DD/MM/AAAA Fecha, en formato corto,
en que ocurrio´ el incendio.
22/02/2002
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Figura B.7: Incendios histo´ricos del per´ıodo seleccionado.
Figura B.8: Ca´lculo de la variable binaria.
cabe notar que la interfaz gra´fica so´lo muestra los coeficientes relacionados a las
variables latitud y longitud, los coeficientes relacionados a las variables catego´ricas
se presentan en los reportes generados por la aplicacio´n sin mostrarse en la interfaz
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Figura B.9: Ajuste de los coeficientes de la regresio´n log´ıstica.
gra´fica.
Utilizando el boto´n <Calcular Probabilidad> se evalu´an los coeficientes de la
regresio´n log´ıstica para calcular la probabilidad de incendios en cada nodo de la
malla discreta generada en el paso anterior. La Figura B.10 muestra la visualizacio´n
gra´fica de las probabilidades de ocurrencia de incendios para un per´ıodo de intere´s.
En el menu´ Herramientas>Cargar caso de estudio, ver Figura B.11, se importa
el archivo de curvas en formato .dbf de la regio´n de estudio. La Figura B.12 muestra
el dia´logo de seleccio´n del archivo. El a´rea de estudio se carga y se genera una
malla de a´reas potenciales de incendios, como puede verse en la Figura B.13, que
servira´ para generar los escenarios.
Los escenarios se generan utilizando el menu´ Herramientas>Generar escena-
rios, estableciendo el nu´mero de escenarios deseado mediante el cuadro de dia´logo
mostrado en la Figura B.14. En la Figura B.15 se muestra el cuadro de dialogo de
seleccio´n del archivo donde se escribira´ el reporte con los escenarios generados. Una
barra muestra el progreso de la generacio´n de los escenarios, como se muestra en la
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Figura B.10: Evaluacio´n de la probabilidad de incendios a partir de los coeficientes
de regresio´n del modelo log´ıstico.
Figura B.11: Menu´ de herramientas de la interfaz gra´fica.
Figura B.16, y a su vez los posibles incendios se despliegan en la interfaz gra´fica,
ver Figura B.17. Finalmente, la distribucio´n geogra´fica de los posibles incendios se
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Figura B.12: Seleccio´n del archivo de curvas del caso de estudio.
Figura B.13: Caso de estudio y zonas potenciales.
observa en una gra´fica, la cual se muestra en la Figura B.18.
El reporte de escenarios contiene una lista con los posibles incendios que confor-
man los escenarios, ver Figura B.19, una tabla con dichos escenarios, ver Figura B.20,
el resumen de incendios ocurridos por municipio, as´ı como la tabla de tiempos entre
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Figura B.14: Seleccio´n del nu´mero de escenarios a generar.
Figura B.15: Archivo donde se genera el reporte de escenarios de incendios.
Figura B.16: Progreso de la generacio´n de escenarios.
zonas potenciales y estaciones, ver Figura B.21.
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Figura B.17: Interfaz gra´fica con los posibles incendios generados.
Figura B.18: Distribucio´n de posibles incendios generados por municipio.
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Figura B.19: Reporte: Lista de la ubicacio´n de los posibles incendios con su proba-
bilidad de ocurrencia.
Figura B.20: Reporte: Tabla de los escenarios generados.
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Figura B.21: Reporte: Incendios generados por municipio y tabla de tiempos entre
zonas potenciales y estaciones.
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